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ALKU SANAT
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1. JOHDANTO
Suomessa on tällä hetkellä käytössä lähes 550 yhdyskuntien jäteve
denpuhdistamoa. Noin 80 1 näistä on rakennettu 1970-luvulla. Raken
tamiseen on käytetty vuosittain 50 - 200 miljoonaa markkaa eli täl
lä vuosikymmenellä yhteensä lähes miljardi markkaa /36/. Laitoksiin
investoiminen on kannattanut: yhdyskuntien jätevedet likaavat veSis
töjä selvästi vähemmän kuin ennen. Vesistöihin päästettävä BHK- ja
fosforikuorma on kääntynyt laskuun /69/, sen sijaan kokonaistypen
määrä on edelleen kasvussa /13/. :“
Viemärilaitosinvestoinnit ovat jakautuneet 1970 - 1976 siten, että
viemärilinjojen rakentamiseen on käytetty keskimäärin 65 1, jäteve
denpumppaamojen rakentamiseen 7,5 1 ja jätevedenpuhdistamojen raken
tamiseen 27,5 1 vuotuisista investoinneista /60,61,62,63,64,61,69/.
Vuosina 1974 ja 1975 jätevedenpuhdistamojen osuus oli kuitenkin yli
35 1 viemärilaitosinvestoinneista.
Vaikka puhdistamoj en osuus viemärilaitoksen rakennuskustannuks:itta
on vain vajaa kolmannes, on niiden käyttökustanntsosuus selvästi::
yli puolet viemärilaitoksen käyttökustannuksista /12,46/. Viemäri
verkon suuri pääoma-arvo nostaa yleensä verkon osuuden runsaasen
puoleen koko viemärilaitoksen vuosikustannuksista /7,40/.
Tässä esityksessä tarkastellaan jätevedenpuhdistamojen rakennus-,’
käyttö- ja vuosikustannuksia sekä eri menetelmillä saavutettuja kes
kimääräisiä puhdistustehoja laitoskohtaisten keskiarvojen perusteel
la.
Vesihallituksessa on parhaillaan tekeillä laaja yhdyskuntienjäte
vedenpuhdistamojen toimivuusselvitys, jossa puhdistamojen toimi*aa
tarkastellaan sen kannalta, miten ne ovat kyenneet täyttämään vesi-
oikeuksien niille asettamat puhdistusvelvoitteet. Toimivuussölvt
tyksen eräänä vaiheena luotiin 8-osainen jätevedenpuhdistamokbrtti
sarja /10/, jonka tietoihin tffmä tutkimus paljolti nojautuu. 1.
Ranta-Peren (1971) tutkimustuloksiin verrattuna on jätevedenpuhdis
tamojen mitoitus yhdenmukaistunut. Tämä johtuu lähinnä vesihalfl
tuksen mitoitusohjeen ilmestymisestä ja KVR-urakoinnin mukanaan tuo-
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masta tuotekehityksestä. Kova kilpailu on myös pienentänyt kustannus
ten hajontaa.
Kuliivalla vuosikymmenellä ovat kunnallisten jätevedenpuhdistamojen
puhdistusmenetelmät olleet rinnakkaissaostus (RS), jälkisaostus (JS)
sekä kemiallinen selkeytys (KS) ja suorasaostus (55). Liitteessä 1
on esitetty lähteen /18/ mukaiset prosessikaaviot.
Tutkimuksen tarkoituksena on tuottaa edustavan aineiston tilastomate
maattisen käsittelyn avulla luotettavia kustannustietoja eri puhdis
tusmenetelmistä sekä selvittää kustannusmuodostukseen vaikuttavia te
kijöitä. Käyttökustannusten tarkka kirjaaminen on tärkeätä, sillä
kustannuksia voidaan parhaiten supistaa, mikäli niitä seurataan jat
kuvasti ja tunnetaan kustannusmuodostus.
2. TUTKIMUSAINEISTO
2.1 AINEISTON HANKINTA
Tutkimuksen tiedot perustuvat tehtyyn kyselyyn ja jätevedenpuhdista
mokorttien tietoihin. Lisäksi on ollut käytettävissä vesihallituksen
tiedot 1975 ja 1976 rakennettujen jätevedenpuhdistamojen rakennus-
kustannuksista sekä vuoden 1976 velvoitetarkkailun vuosiyhteenve
doista.
Kyselylomakkeet (liitteet 2 - 4) lähetettiin kaikille kemiallisille
ja kaikille jälkisaostuslaitoksille. Rinnakkaissaostuslaitoksista mu
kaan pyrittiin saamaan vuosina 1974 - 1976 valmistuneet puhdistamot
sekä aikaisemmin valmistuneita suuria puhdistamoja. Kaikkiaan kyse
lylomakkeet lähetettiin l70:lle puhdistamolle ympäri Suomea. Näistä
puhdistamoista hankittiin vesipiirien vesitoimistoista yleistiedot
sekä mitoitus- ja käyttötiedot (jätevedenpuhdistamokortit 1 ja 6).
Yhden kehotuksen jälkeen vastaus saatiin 128 laitokselta, jolloin
palautusprosentiksi saatiin 75, mitä on pidettävä verrattain hyvänä.
Puutteelliset ja epätäsmähliset tiedot karsittiin, mutta lisäkyselyin
saatiin silti ltlhtöaineistoksi tiedot 11% puhdistamolta. Näistä 66
toini ii r 1 nn;ikkn i ssaost uspe i 1 ;ia t tee 1 1 , 15 311 1 k i snost usper 1 ;int teet la
ja 29 käyttää kemiallista menetelmftfl.
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2. 2 AINEISTON LUOTETTAVUUS
Kyselylomakkeet (Jiitteet 2 - 4) pyrittiin tekemiin mahdollisimman
selkeiksi ja yksiselitteisiksi, jotta väärinkäsityksiä ei syntyisi.
Kyselylomakkeissa ja jätevedenpuhdistamokorteissa samoin kuin vei
voitetarkkailun vuosiyhteenvedoissakin on varsin pallon samoja tie
toja mm. rakennusaika, rakennuskustannukset, kemikaalit ja niiden
käyttö, energian kulutus, lietemäärät jne. Näitä tietoja sekä läh
teitä /15,75,76/ on käytetty hyväksi ja epäselvissä tapauksissa
lisäkyselyn avulla pyritty parantamaan aineiston luotettavuutta.
Luotettavien tuloksien saamiseksi tulee tilastollisen käsittelyn
perustua edustavaan aineistoon. Negaardin Cl975) mukaan tarvitta
van otoksen koko voidaan laskea kaavalla:
2
xs
2 2 ossa (1)
+ A x s
N
N perusjoukko, esimerkiksi vuosina 1971
- 1976 valmistuneet rin
nakkaissaos tuslaitokset
varmuuskerroin = 2 tilastollisella 95 % varmuudella
s = tietojen neliöhajonta, jonka vastaavissa tutkimuksissa on ole
tettu olevan 20 %
d = tuloksen sallittu virhe. Tämän verran saa aineiston keski-
arvo poiketa koko perusjoukon vastaavasta arvosta. Tässä tut
kimuksessa arvoksi on otettu 5 %.
Kaavan (1) perusteella lasketut lukumäärät on esitetty taulukossa
1. Jälkisaostus- ja rinnakkaissaostuslaitosten lukumäärä riittää
vielä 30 °0:n neliöhajonnallakin. Kemiallisten laitosten lukumäärä
sallii 25 %:n neliöhajonnan.
Taulukko 1. Otokset eri tyynpisillä nulidistamoilla.
Puhdistus- Kyselyn Tarvittava Saatu Saadun ja
menetelmä otos otos otos tarvittavan
otoksen
erotus
JS 19 15 18 + 3
RS 105 40 ()e + 2h
KSjaSS 46 27 29 + 2
Yhteensä 170 113 ÷ 31
10
Jäteveden puhdistuskustannukset riippuvat varsin pallon puhdistamon
koosta. Tämän vuoksi ei yksin riitä, että otos on tarneeksi suuri,
vaan aineistossa on oltava riittävästi kaikenkokoisia puhdistamola.
Taulukossa 2 on esitetty kemiallisia sekä rinnakkaissaostus- ja l1—
kisaostusmenetelmiä käyttävien jätevedenpuhdistamojen kokolakauma
31.12.1976 sekä tutkimuksessa mukana olevat puhdistamot. Jakaumas
sa näkyy harvaan asutun maan ongelma: viemäriveden käsittelyä on
vaikea keskittää suuriin yksiköihin.
Taulukko 2. Kemiallisten puhdistamolen, lälkisaostuslaitosten sekä
nosina j4 136 iakenpetruier iinnakkaissaotasaicsten koto
akauma /63,69/,
Puhdistajno en mitoitusvirtaama a/d
duhd.tyyppi —99 100— 500— 1000— 5000— 20000— 50000— 100000 Yhteensä
499 . 999 . 4999 . 19999 .. 49999 . 99999
KS & 55 0 Ii 5 10 11 7 1 1 46
0 3 4 5 10 5 1 1 29
RS 21 61 22 31 5 5 2 0 147
0 24 12 20 5 4 1 0 66
TS 0 3 5 6 1 1 t) 0 19
0 3 4 6 4 1 0 0 18
Tutkimuksen puhdistamoi en kokoj akaunia vastaa varsin hyvin kaikki en
nuhdistamojen jakaumaa. Jakauman teispuolisuus saattaisi aiheuttaa
virhettä tulokseen, Tämä on tarkistettavissa ja väitettävissä luokit
telemalla, jolloin eri kokoluokkien havaintoja voidaan painottaa
tasapuolisesti
Edelleen eri nuhdistusmenetelmien välisen vertailun edellytyksenä on,
että puhdistamot ovat samankäisiä, sillä puhdistusmenetelmät ovat
kehittyneet viime vuosina nopeasti la puhdistamojen varustetaso on
vaiosi vuode 1 :a para etunu r . Kemial lis 1 a j ätevedenpuhd istamoj a on ra
kennettu pääasiassa vuodesta 1972 alkaen ja jälkisaostuslaitoksia
vuodesta 1974 alkaen, Mukaan otetut rinnakkaissaostusiaj tokset ovat
okseenkin samanikäisiä (kuva. 1) . PuhUi s tamojen samanikäi.syys on
tulosten kannalta erityisen tärkeää sen vuoksi, että pääosa tutki
muksen puhdistamoista on rakennettu rakennusalan ns. viikuumentumi—
sen vuosina
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Kuva 1. Puhdistamojen ikäjakauma valmistumisvuoden perusteella
Vaikka aineistossa on monista eri syistä johtuvaa hajontaa, ovat
korrelaatiokertoimet kuitenkin kauttaaltaan hyviä ja kaikki riip
puvuudet tilastollisesti erittäin merkitseviä (riskitaso 0,1 %,
merkitsevyystaso 99,9 %). Selitysaste (5 = 100 x R2) ilmaisee kuin
ka suuren osan muuttujan varianssista käytetty malli selittää.
Rakennuskustannusmallien selitysaste on ollut 80 - 95 % ja käyttö
kustannusmallien 70 - 92 %.
2.3 AINEISTON KÄSITTELY
Lähtöaineiston 113:a puhdistamoa koskevat tiedot kooditettiin lävis
tyslomakkeelle (liite 5) ja lävistettiin Tampereen teknillisessi
korkeakoulussa reikäkortteihin. Lävistys tarkistettiin. Aineisto
käsiteltiin Valtion tietokonekeskuksen koroella tilastomatemaattis
ta HYLPS-ohjelmistoa käyttäen. Aineisto ]uokiteltiin paitsi puhdis—
prosessin mukaan myös useita muita jakoperusteita käyttäen niin,
että aineistosta muodostui sekei kuva eri tavoin laskettujen ryh
mäkeskiarvojen ja regressioyht?ilöiden sekä kuvien avulla. Osa tu
loksista on kuitenkin laskettu tieteislaskimella.
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Eksponentti kuvaa kustannusten suhteellista halpenemista puhdis
tamon koon kasvaessa. Englannin kielessä tätä ilmentää käsite
“Economy of Scale’T ja saksan kielessä “7/10-Regel” (Londong 1974)
Jos eksponentti on 0,7, mitoitusvirtaaman kymmenkertaistuessa kasva
vat kustannukset viisinkertaisiksi eli yksikkökustannukset piene
nevät puoleen koon kymmenkertaistuessa.
Jakamalla yhtälö (2) Q:lla saadaan yksikkökustannusten yhtälö:
K
-fl-n)k = a x a x Q , jossa (3)
k = yksikkökustannus
a = kustannusten tasoa osoittava vakio
Q = mitoitusvirtaama (tai asukasvastineluku)
n = eksponentti.
Kokologaritmipaperilla myös tämän yhtälön kuvaaja on suora. Yksik
kökustannukset on kuitenkin esitetty puolilogaritmipaperilla, jol
loin suhteellinen halpeneminen on paljon selvemmin nähtävissä.
Rakennuskustannusfunktioiden yhteydessä on mainittu kokoalue, jol
la funktiot ovat käyttökelpoisia. Funktioiden käyttämiseen koko
luokissa, jotka merkittävästi poikkeavat havaintoaineiston puhdis
tamojen koosta, on suhtauduttava kriittisesti. Sama pätee luonnol
lisesti myös kustannussuorien jatkamiseen. Toisaalta ennustaminen
on eräs regressioanalyysin tärkeimpiä käyttökohteita.
3. 1 RAKENNUSKUSTANNUKSET
3.11 Rakennuskustannusten indeksi-
korjaus
Indeksilaskennan tarkoituksena on saada eri hinnat vertailukelpoi
siksi keskenään. Tämä tapahtuu käyttämällä indeksilukuja, joilla
kertomalla voidaan korjata aikaisempi hankintahinta K1 nykyhetkeä
(tai vertailuajankohtaa) vastaavaksi hinnaksi Kn eli kaavana /53/:
1
1< . = x 1< , jossa (‘4)
n
‘h h
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Kn = hankintahinta nykyisessä hintatasossa
Kh = hankintahinta hankintahetken hintatasossa
i = nykyhetken indeksi
½ = hankintahetken indeksi.
Kuvassa 3 on esitetty rakennuskustannusindeksin 1973 = 100 kyseeseen
tulevat osaindeksit ja kokonaisindeksi. Näiden indeksien väliset erot
ovat pieniä, ja kun rakennusteknisten töiden osaindeksin painoarvo
kokonaisindeksissä ja osuus rakennuskustannuksissa on suuri, on
rakennuskustannusten korjaamiseen käytetty rakennuskustannusindeksin
1973 = 100 kokonaisindeksiä. Perusvuotta aikaisemmin rakennettujen
laitosten hintatason korjauksessa on käytetty lisäksi rakennuskus
tannusindeksin 1964 = 100 kokonaisindeksi. Kokonaisindeksin käyt
töä puolsi osaltaan myös se, että monissa vastauksissa rakennuskus
tannuksia ei lainkaan eritelty. Rakennuskustannukset on korjattu vuo
den 1978 maaliskuun 15 pflivän hintatasoon.
Rakennuskustannukset kertyvät hankkeen edetessä pienistä eristä.
Urakkasopimuksen liitteenä olevassa maksuerätaulukossa rakennuskus
tannukset on voitu jakaa jopa yli viiteenkymmeneen erään, jotka ra
kennuttaja kunkin työvaiheen valmistuttua maksaa. Koska kustannuk
set syntyvät hankkeen kestäessä, indeksikorjauksessa ei voida käyt
tää valmistumispäivän indeksiä, vaan esimerkiksi rakentamisajan puo
livälin tai tarjouksenjättöpäivän ja laitoksen valmistumisajankoh
dan puolivälin indeksiä. Pienten puhdistamojen rakennusaika on niin
lyhyt, ettei korjausajankohdan valinta aiheuta suurta virhettä. Sen
sijaan suurten puhdistamojen rakennusaika on jo niin pitkä, että
korjausajankohdan väärällä valinnalla voidaan aiheuttaa huomattava
virhe. Kuvassa 4 on tarkasteltu rakentamiseen kuluvan ajan riippu
vuutta puhdistamon koosta. Rakentamisen valmistelu- ja suunnittelu-
vaihe tarvittavine päätöksineen ja lausuntoineen vie yhteensä li
kipitäen saman ajan kuin varsinainen rakentaminen /54/. Kuvassa 5
on esitetty jätevedenpuhdistamon KVR-urakan toimenpidekaavio ja
arvio eri vaiheiden kestoajasta.
Tässä tutkimuksessa korjausajankohtana on käytetty rakennustyön al
kamisen ja päättymisen puoliväliä. Sen lisäksi, että kyselylomakkees
sa tiedusteltiin rakennusaikaa, on sen pituus myös vosipiirien tie
dossa, sillä valtaosa puhdistamoistu on kuulunut korkotukimenettelyn
piiriin, ja korkotukilainan ehtojen mukaan töiden suorittamista
.ja varojen käyttöä valvovat vesipiirien vesitoimistot. Rakennusaika
— 15
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Kuva 3. Rakennuskustannusjndeksjn 1973 lflO kokonaisindek
sin ja sen eräiden osaindeksien kehitys.
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Kuva 4. Jitevedenpuhdistamon rakentamiseen kuluva aiki.
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on siten suhteeN ison 1 uotettavistj tiedossi ja keskj;nijäräjsen ra—
kennusaj ankohdan virhe 1 /o a.
3.12 Rakennuskjst.i muod0s•
tumjnen
Jätevedenpu1di stamojen rakennuskustannukset koostuvat rakennus
teknillisistii täistk, koneisto- ja putkitöist, LVI- sekä sähkö-
ja instrumenttitöjstä (taulukko 3)
.
Tehdasvalmjstejsiiia pien
puhdistamoiiia, joilla käytetään teräsrakenteisja altaita rakennus-
teknillisten töiden sekä koneisto- ja putkitöide suhde on päin
vastainen, sillä altaat luetaan koneistotöjhi Eri tutkimuksissa
on saatu jossain määrin e1i1ajsja tuloksia (Ranta—pe10 197, Tikkj
1975, Johansson 1977, Uimonen 1978).
Taulukko 3. Rakennuskistannusteii muodostumi nen,
Kustannus mii PUhdistusmenetelmä
KS JS
Rakennustekniset työt 58,4 61,1 59,0
Kone- ja putkitvöt 25,4 28,2 29,0
LVI-työt 5,5 5,2 5,0
Sähkö- ja instrumenttitt 10,7 5,5 7,0
Yhteensä 100,0 100,0 1(10,0
Puhdistamo en 1 ukurnäärä 10 19 5
Taulukon luvut. ovat tämän tutkimuksen keskiarvoj a, jotka yo ivat
poiketa muutaman prosenttjyksjkön suuntaan tai toiseen. Poikkea
mun kustannus1odostuk50550 vaikuttavat:
—
perustamus0 osuh teet
-
puhdistamon koko
-
puhdistarnon kattamjnen ja sen taso
-
lämmitYstapa ja ilmanvaihtojärje5ty
-
lietteen käsittely ja sen taso
-
ilmastusmeneteli
—
saostuskernjl(aali (kaikin sammutusiaitteet)
—
mahdollisen esiselkeytyksen olemassaolo
-
puhdistamon yhteydes5ä mahdo11jsest oleva pumppaamo.
Hankintahintaan s i sä 1 tvvä t rakennuskista nnusten 1 i säks 1 vielä
suunnittelusta, rakennut tam i sos ta , tontin hankinnasta sekä lii—
tännöistä (tie-, Vesihuol te- ja sähköl ii tännät) aiheutuvat kustan
nukset. Seuraavassa j aotelmassa on esitetty näiden ns . muiden
— 18
—
kustannusten osuus koko hankintahinnasta prosentteina:
keskiarvo keskihajonta puhdistamoj en
lukumäärä
Kemialliset puhdistamot 10,4 5,5 10
Rinnakkaissaostuslaitokset 7,0 5,2 25
Jälkisaostuslaitokset 6,8 6,3 11
Muiden kustannusten hajonta on varsin suuri, sillä kustannukset riip
puvat paikallisten olosuhteiden lisäksi myös puhdistaniohankkeen to
teuttamistavasta. KVR-urakassa suuren osan suunnittelutyöstä tekee
urakoitsija ja nämä kustannukset sisältyvät urakkasummaan. Suunnit
telukustannuksiksi on tällöin kirjattu KVR-tarjouspyyntöasiakirjojen
laatimisesta, tarjousten vertailusta ja hankkeen asiantuntijaval
vonnasta aiheutuneet kulut. KVR-konsultin veloitus on ollut 3 1 %
puhdistamon koko hankintahinnasta. Mikäli hankö on toteutettu tavan
omaisena rakennuttaja-konsultti-urakoitsija-rakentamisena on suunnitte
lukustannusten osuus ollut 5 - 9 1 puhdistamon hankintahinnasta. Mui
den kustannusten toisia puhdistusmenetelmiä suurempi osuus kemialli
sula puhdistamoilla johtuu juuri suunnittelukustannuksista, sillä
kemiallisia puhdistamoja ei ole juuri rakennettu KVR-urakalla.
Mikäli puhdistamo rakennetaan omana työnfl koituu myös rakennuttami
sesta huomattava menoerä. Tonttikustannuksia ei useinkaan ole lasket
tu mukaan hankintahintaan, mikäli puhdistamo on rakennettu kunnan omis
tanialle maalle. Suurissa asutuskeskuksissa saattavat tonttikustannuk
set kuitenkin olla jopa miljoona markkaa. Jätevedenpuhdistamo rajoit
taa jonkin verran maankäyttöä, sillä puhdistamo tulisi sijoittaa
vähintään 200 m:n päähän lähinunästä asutuksesta /661. Jos puhdistamojoudutaan rakentamaan lähelle asutusta, on esteettisten haittojen vält
tämiseksi päädytty yleensä katettuun laitokseen.
Liitäntäkustannusten osuus on pienissä maalaiskunnissa ollut selväs
ti suurempi kuin kaupungeissa.
Tässä esityksessä määritettyihin rakennuskustannuksiin ei siis si
sähly näitä niin sanottuJa muita kustannuksia, jolloin lopullisen
hankintahinnan saamiseksi rakennuskustaunuksiin on lisiItttIvtI paikalli
sista olosuhteista riippuen 0
- 15 t.
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3,13 Rakennus kustannus f u nk t jo t
Tässä kappaleessa on esitetty eri puhdistusmenetehiiii kiyttivien
jätevedenpuhdistamojen rakennuskustannukset vuorokautisen mi
toitusvirtaaman (Qmit) sekä asukasvastineluvun (ÄVL) funktiona.
Yhtälöissä Q = ja A = sekä kustannukset 1 000 mk,
Puhdistamot on tarkoitettu tavanomaisten jätevesien puhdistukseen
(tuleva B0D7 = 200 mg/l, tuleva P = 8 mg/1). Rakennuskustannukset
eri menetelmillii on mitoitusvirtaaman perusteella esitetty kuvas
sa 6 ja asukasvastineluvun perusteella kuvassa 7, Kuvassa 8 on
lisäksi esitetty mitoitusvesimäärän riippuvuus mitoitetusta asukas
vastineluvus ta. Suorasaostuslaitosten riippuvuussuoran kulmakerroin
poikkeaa selvästi muiden puhdistusmenetelmien vastaavasta kulmaker
toimesta. Tämä johtunee aineiston pienuudesta.
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3.131 Suorasaostuslaitosten rakennuskustannukset
Suorasaostus on nuhdistusmenetelmä, jossa kemikaali lisätiän mekaa
nisen selkeytyksen jälkeen (ks, liite 1). Laitoksia on maassamme
kymmenkunta. Rakennuskustannukset on määritetty seitsemän puhdista
mon perusteella, joista kuusi on melko tarkasti samalla suoralla.
Yksi näistä laitoksista on poikkeuksellisen kallis. Hintaan liene
vät vaikuttaneet vaikeat perustamisolosuhteet ja epäedullinen ra
kentamisaj ankohta.
Rakennuskustannukset mitoitusvirtaaman funktiona:
K = 231 x Q0’78 (5)
N = puhdistamojen lukumäärä = 7
R korrelaatiokerroin 0,967
Rakennuskustannukset asukasvastineluvun funktiona:
K = 15$ x A0’74 (6)
N=7
R = 0,961
Suorasaostuslaitokset ovat väliltä 1 700 - 37 300 m3/d ja
4 500 — 110 000 avl.
3.132 Kemiallisten selkeyttämölen rakennuskustannukset
Kemiallinen selkeytys on puhdistusmenetelmä, jossa kemikaali lisätään
ennen mekaanista selkeytysti (ks. liite 1). Näitä laitoksia on maas
samme runsaat kolmekymmentä.
Rakennuskustannukset mitoitusvirtaaman funktiona:
K = 176 x Q0’77 (7)
N = 27
R = 0,955
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Rakennuskustannukset asukasvastineluvun funktiona:
K = 122 x A°’72 (8)
N=25
R = 0,953
Kemiailiset selkeyttämöt ovat kooltaan 420
- 120 000 m3/d ja 820 -
350 000 avl. Koska molempia ääripäitä edustaa yksi puhdistamo, voi
daankäyttöalueena pitää 600
- 60 000 m3/d ja 1 500 - 120 000 avi.
3.133 Jälkisaostus laitosten rakennuskustannukset
Jälkisaostus on puhdistusmenetelmä, jossa saostuskemikaali lisä
tään biologisen puhdistuksen jälkeen (ks. liite 1). Toisinaan jäi
kisaostuslaitosta on ajettu myös siten, että jo ilmastusaltaaseen
on lisätty ferrosulfaattia ja jälkisaostusyksflcköön lisäksi kaikkia
tai alumiinisulfaattia.
Biologisessa puhdistuksessa on käytetty tavanomaista aktiivilietemene
telmää. Tavallisten selkeytysaitaiden lisäksi näissä laitoksissa on
käytetty jälkiselkeytyksessä myös lamelliselkeyttimiä ja fiotaatiota.
Maassamme on käytössä 19 jäikisaostuslaitosta, joiden kaikkien raken
nuskustannukset ovat olleet tiedossa kustannuksia määritettäessä.
Rakennuskustannukset mitoitusvirtaaman funktiona:
1 = 310 x Q.’70 (9)
N
— 19
R = 0,960
Rakennuskustannukset asukasvastineluvun funktiona:
1 = 146 x A°’72 (10)
N = 19
R = 0,954
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JälkisaostuslaitOkset ovat kooltaan 360 - 22 000 m3/d ja 1 200 -
50 000 avl.
3.134 Rinnakkaissaostus laitosten rakennuskustannukset
Rinnakkaissaostuksessa saostuskemikaali syötetään biologisessa puh
distuksessa ilmastusaltaaseen (ks. liite 1). Tämä on Suomessa val
litseva menetelmä ja eri-ikäisiä ja erityyppisiä laitoksia on kaik
kiaan noin kolmesataa. Liitteessä 6 on esitetty aktiivilietepro
sessin muunnelmia lähteen /80/ mukaan. Näiden kaikkien yhteydessä
voidaan soveltaa myös rinnakkaissaostusta.
.Tehdasvaimistei$:ten pienpuhdistamojen rakennuskustannukset mitoitus
virtaama!i funktiona: 1. .
.. .
K=27lxQ0’72 (11)
;. ,i: .. . . .
R !0,958 L: . :
Tehdasvalmisteistn pienpuhdistamoj en rakennuskustannukset mitoitus
vastineluyun funktiona:
K —148 xA°’68 (12)
N = 30
O,9ø1.
.. . .; ... . . . .
Kaavat ovat käyttökelpoisia alueella 100 - 400 m3/d ja 250 — 1 200
avl. L-kirjain kokonaiskorrelaatiokertoimen jäljessä tarkoittaa si
tä, että regressioyhtälö on laskettu luokitellusta aineistosta.
Pienpuhdistamojen kustannushajonta on jonkin verran suurempi kuin
suurempien puhdistamojen. Tämä johtunee siitä, että osa puhdistaiizois
ta on rakennettu rakennusalan ylikuwnentumisen vuosina sekä siitä,
että paikallisteä täkijöiden vaikutus rakennuskustannuksiin on’p.efl
puhdistamoilla merkittävämpi kuin suurilla puhdistamoilla. ‘“
Rengaskanavapuhdistamoj en rakennuskustannukset mitoitusvirtaaman timk
tiona:
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K=2SOxQ0’7° (13)
N = 10
R = 0,950
Rengaskanavapuhdistamoj en rakennuskustannukset asukasvastineluvun
funktiona:
1 = 103 x A°’68 (14)
N=9
R=0,990
Rengaskanavien havainnot ovat kokoluokista 150
- 3 500 m3/d ja 500 -
8 000 avi. Rengaskanavapuhdistamoissa on puhdistettu varsin menestyk
sellisesti myös elintarviketeollisuuden jätevesiä, joiden BHK7-arvot
ovat tavanomaiseen asumajäteveteen verrattuna korkeita. Näitä puhdis
tamoita eikustannusmäärityksissä ole kuitenkaan käytetty.
Normaalikuormit teisten rinnakkaissaostus laitosten (mitoitusl ietekuor
ma 0,3 ± 0,1 kg BHK7/kg MLSS . d, mitoitustilakuorma 0,9 ± 0,3 kg
BHK7/m3/d) rakennuskustannukset mitoitusvirtaaman funktiona:
1 • 232 x Q0’74 (15)
N = 53
R
— 0,997 L
Normaalikuormitteisten rinnakkaissaostuslaitosten rakennuskustannuk
set asukasvastineluvun funktiona:
1 = 111 x A°’74 (16)
N—S0
R
— 0,991 L
Näiden laitosten havainnot ovat välillä 400
- 50 000 m3/d ja 1 000 -
130 000 avl.
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3.14 Rakentamisen yks ikkökustannuk
set
Jakamalla mitoitusvirtaamaan sidottuj en rakennuskustannusten yhtä
lö virtaamalla (kaava (3)) saadaan rakennuskustannukset mitoitus
yksikköä kohti. Samalla tavalla voidaan laskea yksikkökustannuk
set asukasvastineluvun avulla. Seuraavassa on esitetty rakenta
misen yksikkökustannukset eri menetelmillä. Koska yhtälöt on joh
dettu kappaleen 3.13 rakennuskustannusfunktiosta, ovat puhdista
mojen lukumäärät ja korrelaatiokertoimet sekä yhtälöiden käyttö-
alueet myös samoja. Yhtälöt antavat kustannukset markkoina mitoitus
suuretta kohti, virtaama 0 = Qmt sekä asukasvastineluku
Rakentamisen yksikkökustannukset eri menetelmillä on esitetty mi
toitusvirtaaman perusteella kuvassa 9 ja asukasvastineluvun pe
rusteella kuvassa 10.
3.141 Suorasaostuslaitosten yksikkökustannukset
Mitoitusvirtaaman funktiona:
—ok 2 310 x Q ‘ (17)
Asukasvastineluvun funktiona:
k = 1 580 x A0’26 (18)
3.142 Kemiallisten selkeyttämöjen yksikkökustannukset
Mitoitusvirtaaman funktiona:
—o 23k 1 760 x Q ‘ (19)
Asukasvastineluvun funktiona:
k = 1 220 x A0’28 (20)
3.143 Jälkisaostuslaitosten yksikkökustannukset
Mitoitusvirtaaman funktiona:
k 3 100 x (21)
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Äsukasvastjne_ur funktjo
o qk 1 460 x A
‘
(22)
3.144 Rinnakkaissaestuli
t
YkSikkökustannukset
Mitojtusvjrtaan
k 2 71 x q°’28 (23)
Asukasvastije_uvun funktio:
k = 1 480 x 0,32 (24)
Mitoitusvirtaama funj0.
k = 2 son x (25)
Asukasvastjneiuv fUflktI0115:
k = 1 030 x A0,32 (26)
funjctjona
(27)
Asukasvastjfle_Lflr fuuktiona:
-
k = 1 110 x A (28)
Rakejnus vaikutta
v 1 a t e k 1 j j
Eri tasojst0 jätevedenpuäj50. rakennuskustannust suhde 16-
henee Puhdistamojen koon kasvaessa 1:tä /9/. Tämä on havajnnoii•
sesti näht61556 kuvjs 9 ja 10, ioj on esjtett, rakentamisen
Yks kökustannukset Sama pätee myös katettujh ja avoimjj puh
distamoj saJllo sekä niihin puhdistamoihin jotka k6yttv esi
seikeytyst ett1j niihin, joihin se ei kuuj1 Koko ‘iss 1 noo m3/d
luva 9.
(Ri 1
1300
mWavt
1100-
o0—
Kuva 10. Rakentamisen yksikköktistannukset asukasvastineluvun funk
tiona (Ri 177,8).
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jälkisaostus on 22 kalliimpi ja kemiallinen selkeytys 19 % hal
vempi menetelmä kuin rinnakkaissaostUs (taulukko 4). Kokoluokassa
15 000 m/d vastaavat arvot ovat enää 9 % ja 12 %.
Puhdistamojen rakennuskustannukset riippuvat varsin suuresti pait
si vesimäärämitoituksesta myös siitö, millaisille kuormituksille
puhdistamot on mitoitettu. Vesihallituksen mitoitusohjeen (luonnos
II) mukaan mitoituksessa käytettväfl kuormituksefl on asumajäteveSi
en osalta täytettävä vähintään seuraavat ehdot:
BHK7 75 g/as.d ja 200 mg/l
P 3 ja 8
N 12 ja 32
Taulukoissa 4 ja 5 on esittty tutkimuksen asumajätevedenpuhdistamo
jen keskiarvoja.
Taulukko 4. Mitoituksessa käytetty BHK-arvo mg/1.
Puhdistusmenetelmä keski- keski- puhdistamo
arvo hajonta en lukumäärä
Rinnakkaissaostus
pienpuhdistamo 261 54 17
rengaskanava 240 49 6normaalikuormitteinen 201 41 32
Jäikisaostus 205 50 17Kemiallinen selkeytys 165 37 10Kemiallinen suorasaostus 197 29 7
Taulukko 5. Mitoituksessa käytetyt fosfori- ja typpipitoisuudet mg/1.
Puhdistus- fosfori itoisuus
_
_
_
_
_
T i itoisuus
_
_
_
_
menetelmä esi- eski- pu d. keski- eski- puhd.
Rinnakkaissaostus 8,3 1,8 36 34,4 12,6 17Jälkisaostus 8,3 2,3 13 33,0 3,6 5Kemiallinen selkeytys 6,6 1,7 6 25,0
- 1Kemiallinen suorasaos
tus 8,7 2,5 5 29,4 9,4
Fosfori- ja typpimitoitusta koskevat tiedot ovat varsin puuttellisia. Xc
miallisilta puhdistamoilta puuttuu tietoja myös BHK-mitoituksesta. Pää
huomio puhdistamojen mitoituksessa on vesimäärän ohe1a kiinnitetty BHK
kuormaan.
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Kuvassa 11 on esitetty tietokoneen tulosteena saadun usean muuttu
Jan regressioyhtälön perusteella rinnakkaissaostuslaitosten suh
teell isten rakennuskus tannusten riippuvuus mitoituksessa käytetystä
BHK-arvosta. Vastaavan riippuvuuden määrittäminen jälkisaostus
laitoksille. ei ollut mahdollista, sillä laitoksia on liian vähän Ja
ne ovat liian samankaltaisia. Ilmeisesti jälkisaostuslaitoksilla
riippuvuus on varsin samanlainen kuin rinnakkaissaostuslaitoksiiIa.
Kemiallisille puhdistamoille tämänlaatuisen riippuvuuden määrittä
minen ei ole mielekästä, sillä puhdistusprosessinsa luonteen vuok
si kemiallinen puhdistus ei sovellu suuren orgaanisen kuorman kä
sittelyyn.
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Vesihallituksen yhdyskuntien jätevedenpuhdistamojen mitoitusohjqn
ensimmäinen luonnos valmistui keväällä 1974 ja sen vaikutus tun
tuu vasta vuoden 1975 rakentamisessa. Suuri osa puhdistamoista ?k
kuitenkin rakennettu jo aikaisemmin (kuva 1). Lisäksi on syytä 1-
rostaa, että mitoitusohje ei ole virallinen normi, vaan luonnos,
jossa esitetään ohjearvoja. Puutteistaan huolimatta taulukqt 4 j;
5 kuvaavat tutkimusaineiston puhdistamoj en mitoitusta.
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Rakennuskustannusten riippuvuus eri kuorniitustekijöistä on esitetty
taulukossa 6 /33/.
Taulukko 6. Rakennuskustannusten riippuvuus eri kuormitustekilöistä /34/.
Kuormitustekilä Rakennuskustannusosuus
rinnakkai ssaostus suorasaostus
Vesimäärä 50 50
BHK 20 10
Kiintoaines 20 30
fosfori 10 10
100 100
Mikäli laitokselle ti.ileva kiinteä orgaaninen kuorma on poikkeukselli
sen suuri, laitos voidaan varustaa esiselkeytyksellä. Esiselkeytyk
sellä varustetun rinnakkaissaostus laitoksen rakennuskustannukset
ovat runsaat 10 1 muiden rinnakkaissaostuslaitosten rakennuskustan
nuksia korkeammat. Tätä tukee Mäkisen (1974) saama tulos, jonka mu
kaan esiselkeytyksen osuus on 11 1 simultaanisaostuslaitoksen raken
nuskustannuksista, Esiselkeytvksel lä varustetun laitoksen rakennus
kustannukset ovat siis hiukan kuvan 6 keskiarvosuoran yläpuolella.
Kemiallisilla puhdistamoilla kustannusero on ollut paljon suurempi:
suorasaostuslaitokset ovat noin kolmanneksen kemiallisia selkeyt
tämöjä kalliimpia Ckuva 6).
Myös viidessä jälkisaostuslaitoksessa on esiselkeytys, mutta koska
laitoksia on vähän ja esiselkeytyksen kustannusosuus on pieni, peit
tyy esiselkeytyksen vaikutus muista tekijöistä johtuvaan hajontaan.
Jälkisaostuslaitokset ovat kaikki katettuja, rinnakkaissaostus
laitoksista on katettula vajaat kaksi kolmannesta ja kemiallisista
kolmannes, Katetun rinnakkaissaostuslaitoksen rakennuskustannukset
ovat vaj aat 10 1 kuvan 6 keskiarvosuoran yläpuolella ja avoimen vas
taavasti alapuolella. Lähteen /45/ mukaan kattamisen välittömät kus
tannukset ovat 5
- 15 % laitoksen rakennuskustannuksista kattamisen
ja lämpöeristvksen tasosta riippuen. Lähteen /77/ mukaan 8 500 m3/d
rinnakkaissaostuslaitoksen allastiloj en kattamiskustannukset ovat
olleet 9 1 laitoksen kokonaiskustannuksista, kun allastilat on eris
tetty 12,5 cm:n mineraalivillalla. Allasosan ilmanvaihto on n.
20 000 m3/h, rakennuksen tilavuus on ii flOO m (ilman vesitilavuutta)
ja huoltorakennuksen 3 000 ma,
-
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Laajennusvaraukset vaikuttavat myös rakennuskustannuksiin Määri
tyksiss ei ole kuitenkaan voitu ottaa laajonnusvarauksia erikseen
huomioon, vaan ne ovat mukana vain siinä määrin, kuin niihin on
Viime vuosien rakentamisessa varauduttu. Lähteen /14/ mukaan laa
jennusvarausten kustannusosuudet ovat 50 1:n laajennukselja 6,5 1
ja 100 1:n laajennuk5j 13 1 koko rakennuskustannuksista
Jätevedenpuhdistamon mitoitusvirtaamaa määritettäessä on asutuk
sen ja teollisuuden jätevesien lisäksi otettava huomioon myös vuoto
vedet. Vuotovesimäärät olisi todella mitattava, muussa tapauksessa
vuotovesien osuudeksi on arvioitava SO
-
150 1 jätevesivirtaamasta
riippuen mm. viemäriverkon kunnosta, pohjavesiolosuhteista sekä
siitä, miten runsaasti sade- ja kuivatusvesiä johdetaan viemärj
/66/. Tämä nostaisi vesimäärän 1,5
-
2,S-kertajseksi mutta koska
vuotovedet tulevat puhdistamoon koko vuorokauden kuluessa, piene
nee vuotovesistä aihejatiiva mitoituksen kasvu siten, että se on
:
1,25
-
2,25 kertaa jätevesimäärä yhdyskunn koosta riippuen. Edel
leen rakennuskustausten suhteeljisesta ha1penemises puhdis
tamon koon kasvaessa johtuu (eksponentt 0,70), että vuotove
sisU aiheutuu nousu 1,2
- l,B-kertaisiksj
eli nousu on 20
-
80 1. Asia ei kuitenkaan ole näin yksinkertainen,
vaan esimerkiksi laimeneminen tulisi ottaa huomioon. Sen sijaan on
kiistatonta, että vuotovesjen vähentämisellä voidaan jo olejhåssg
olevan puhdistamon laajennus siirtää usein twitujrasti myöheumgiksj.
Vesihuoltohankkeen edullisinta toteuttamistapaa on vaikea selvit
tää. Joissakin tapauksissa KVR-urakka on edullisin ratkaisu, toi
sissa taas kannattaa teettää suunnitelmat konsu]tilla ja rakentaa
puhdistamo omana työnä tai jakaa se erilaisiin urakoihin. Omana
työnä tehtävissä laitoksissa edullisuus riippuu paljon siitä, kuin
ka pätevää työnjohtoa on käytettävis5 Kustannusvertailua Vai
keuttaa lisäksi se, että omien töiden kirjaamjne ei aina ole niin
selväpiirteistä Lisäksi pitfl ottaa huomioon, että KVR-urakkaan
kuuluu laitoksen käynnistämi sekä Puhdistamonhoitaj an kurssitus.
Tällä hetkellä näyttää siltä, että alle 2 OnO avl:n laitoksilla
flTR-urakoitsijo kanssa on varsin vaikea kilpailla. He ovat tuo
tekehittelyssä miii. standardjsoineet laitteita melko pitkälle, ;.r.a
kenteet ovat kompakteja (useita rakenteita käytetään eri yksiköiden
yhteisjn rakenteina), jolloin putki- ja kanavayhtey tulevat ly
hyiksi ja kattaminen helpottuu. Vesi-Seppo Ky ja Asko-Upo Oy ovat
standardisoj teräs levytekniikajla toteutettavat pienpuhdistarnot
( 2 000 avl) varsin pitkill Allassysteemit kootain moduulimittaisista te
ksisistä allasosista kiepajalla, jolloin sarjatyöt ja toistuvuutta
voidaan käyttää iyvöksi j rakennuspaikalla tehtävä työ supistuu kaivu
töihin, pohjalaatan valuun, elementtien kytkentöihin ja liitäntöihin.
Iersrakeite len tminhtkieen edullisuuteen viikuttas myös suhdanne
herkän teräksei nyt kohtu Ilinen hinta.
Kemiallisia puhdistamoja ei ole juuri iakennettu KVR-urakalla, km
nakkaissaostuslaitoksista on ‘KVR-urakalla rakennettu noin puolet ja
j älkisaostuslaitokset lahes poikkeuksetta Jälkisaostuslaitokset
ovat paria po:kke’ s lukuunottamatta betonirakenteisia, Pienistä
innakkaissaostusla t i ta on terasrakenteisia pääosa.
Rinnakkassaost s- i jalkisaostuslaitosten rakennuskustannusero on
ollut yllttävär p i i E s selittvä tekijä on jälkisaostuslaitok
sen niukemmin ntoi ettu biologinen osa (taulukko ) Vertailun vuok
si taulukkoon on merk tt nyös rengaskanaville tyypillisiä arvoja,
Taulukko Biologiset nitoituskuormat.
TiTiTistus- Mitoitus- Puhdistamo- Mitoitus- PuhdisTno
menetelmä lietekuor;ia ien luku- tilakuorma jon luku-
kg BFIK7/kg maä ‘ii k BHK7/ määrä
MLSxd &xd
___
JaIk saosfl 1,15 11
P niakkai
Rcngaskanö t 0,O
Myös väIielketys roidaan mitoittaa hiukan suuremmalle pintakuormal
e kuin riinakka asttksen jalkislkcytys /66/, Muutamilla jälki
saostuslaitoksilla n j kise keytyksessä käytetty lamelliselkeyt
timiä, mikä aiiakin picrisst laitoksissa on edullinen ratkaisu. La
melliselkc)ty vaa i tilaa, ja tallä on merkitystä, sillä
1 ai at t
loisaalta jlkisios uslaitoksissa kiytctään lähes poikkeuksetta kalk
kstahLlc1Htia miLi o mor 1l iinnakkiissaostuslaitoksilla Liytet—
tya lhotust hiems alliimpi ratkiisu.
J1lkisaostuslaitoten oukos a saattaa tietenkin olla mainoshintaan
rakennettuja referens-ilaitoksia. toisaalta näitä laitoksia ovat
rakentaneet vain muutanat u akoitsijat, mutta pienessä aineistossa
tuntuisi jo parin lolren laitoksen noikkeuksellinen halpuus. Mainos
laitoksia ei aineistosta ole kuitenkaan osoitettavissa.
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Mikäli rinnakkaissaostus varustetaan esiselkeytyksellä, pienenee
kustannusero entisestään. Jos jälkisaostysmenetelmfls4 käytetään
korkeakuormitteista aktiivilietevaihetti ja jätetään esiselkeytys
pois, tulee jälkisaostus (B+K) halvemmaksi kuin väljemmin mitoi
tettu rinnakkaissaostuslaitos, jossa on esiselkeytys, ilmastus ja
jälkiselkeytys /18/. Näitä ei kuitenkaan ole Suomessa käytössä.
Jätevedenpuhdistam6i eI kuitenkaan tule valita pelkkien rakennus-
kustannusten perusteella, vaan myös käyttökustannukset pitää ottaa
huomioon. Usein rakennuskustannuksissa saatavat säästöt menetetään
kohonneina käyttökustannuksina /54/. Lisäksi tulisi ottaa huomioon
puhdistusvaatimusten kiristyminen. Tämä on kuitenkin vaikeaa yksilöi
tyjen tavoitteiden puuttuessa. Joka tapauksessa rakennettaessa ke
miallinen puhdistamo on varauduttava siihen, että puhdistamoon voidaan
myöhemmin kohtuullisin kustannuksin lisätä biologinen vaihe.
Lietteenkäsittelyn vaatimien rakenteiden sekä koneiden ja laitteiden
osuus j ätevedenpuhdistamon.rakennuskustannuksista on huomattava. Osuu
teen vaikuttaa lähinnä valittu käsittelymenetelmä. Kuvassa 12 on
esitetty tavallisimmat Suomessa käytetyt lietteen käsittelyvaihto
ehdot.
-
Stabilointimenetelmistä ovat olleet yleisimmät lahotus ja kalkkista
bilointi. Muutamassa suuressa laitoksessa on käytettyiijös mädätystä.
Pienissä puhdistamoissa liete on yleensä vain tiivistetty ja stabi
loitu, jonka jälkeen se on poistettu laitoksesta nestemäisenä. Yli
1 500 m3:n/d laitoksissa on liete kuivattu koneellisesti lähes poik
keuksetta. Kuivauskoneina on käytetty lähinnä linkoja ja suotonauha
p.uristimia.
Lähteessä /55/ on rakennuskustannuksia kohdennettu käsittely-yksiköil
le. Atk-ohjelman esimerkkitulostuksen (miotusvirtaama = 10 000 mJd)
mukaan lietteen tiivistyksen rakennuskustannusosuus on 2,6 3 ja liet
teen stabiloinnin ja koneellisen kuivauksen kustannusosuus noin 12 3.
Samassa lähtessä on esitetty vesihallituksen esimerkkilaskelmien’!
/71/ perusteella laskettu hankintahinnan kustannusmalli lietteen
kalkkistabiloinnille ja koneelliselle kuivaukselle:. .
K = 31190 x LT0’46
31O %
153O S
1O7O X
(29)
jossa LT on lietteenkäsittelyyn tuleva kuivaainemä9rä (kg TS/d), Kus
tannuksjin si.säityvlt kaikki laitteet ja rakenteet, I..Jsäksi kaav.i ottaa
huomioon sen, ettl pienten laitosten kannattaa klyttää siirrettävää
koneellista
Pienissä muutaman tuhannen avi:n laitoksissa, joissa prosessina on
kontaktistabilointi ja joiden altaat ovat kattamattomia pyöreitä si
säkkäin rakennettuja yksiköitä, on lietteen stahiloinnin osuus 16 1
rakennuskustannuksista /34/, Mäkisen (1974) mukaan noin 100 000 avl:n
LIETTEEN TS-
PITOISUUS
1’3 %
Kuva 12. Tavallis.immat lietteen käsittelyvaihtoehdot Suomessa /24/
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rinnakkaissapstuslaitoksella on lietteenkäsittelyn rakennuskustan
nusosuus 20 %, kun käsittelynä on tiivistys, kemiallinen kunnos
tus ja kuivaus suotonauhapuristimilla. Jos edellä mainittua kä
sittelyprosessia täydennetään vielä mädätyksellä ja lämpökäsit
telyllä, lienee menetelmän rakennuskustannusosuus jo noin 50 %
/17/.
Suorasaostuslaitoksissa lietteenkäsittelyn rakennuskustannusosuus
on ollut 30 %, kun käsittelynä on ollut tiivistys, kemiallinen
kunnostus ja koneellinen kuivaus.
Koneellisen lietteenkuivaimen kapasiteetti riippuu varsin paljon
kuivattavan lietteen ominaisuuksista. Kapasiteetiltaan 1-3 m3/h
lingon tai suotonauhapuristimen hinta on pyöreästi 100 000 mark
kaa. Kokoluokassa 13 - 15 m3/h on koneellisen kuivaimen hinta
noin 200 000 markkaa. Käytetyn, kunnostetun kuorma-auton alus
talle rakennettu 6 m3:n/h siirrettävä lietteenkuivausyksikkö mak
saa myös noin 200 000 mk.
Lietteenkäsittelymenetelmää ratkaiståessa on ongelmaa lähest’l’fÄ
vä kyllin laajasti, jolloin otetaan huomioon käsittely, kuljeius
ja sijoitus sekä sijoituskohteessa mahdollisesti aiheutuvat :,,ä;
päristöhaitat.
3.16 V e r t a i 1 u m u i h i n t u t k i m u k s i i n
Eri tutkimuksissa saatuja jätevedenpuhdistamojen absoluuttisia
rakennuskustannuksia voidaan verrata vain samassa maassa tehtyi
hin selvityksiin, sillä rakennuskustannustei erilaiset määritjs
tavat, mitoituksen erot, erilaiset kokoalueet, menetelmäkohtai
set erot, hintvtnsoerot, vuluuttakurssien hei lahtelut jne., tckd—
vät absoluuttisten kustannusten vertailun mahdottomaksi. Sen si
jaan kustannusten määritystapa on lähes poikkeuksetta sama, ‘4-
mittäin kuvaajana on potenssifunktio y = a x tai yksikkökus
tannusfunktio y/x = a x x1”. Yhtälössä a on paikallista ktistan-
nustasoa osoittava vakio, mutta eksponentti b on vertailukelpoi
nen. Taulukossa 8 on esitetty tuloksia muutamista ulkomaisista
tutkimuksista.
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Taulukko 8. Rakennuskustannusten suhteellista halpenemista kuvaa-
van eksponentin arvo muutamissa ulkomaisissa tutkimuksissa (1MGD»
4 000 &‘/d).
Jul— Pani- KilyttöaLuo liksponcntti Puhdis- Puhd. Määri—
kaisu metri tamojen tyyppi tystapa
luku
määrä
1 MCD 0,1—100 0,77 aktiivi— regressio—
liete analyysi
3 avl 500-125 000 0,7875 51 aktiivi— “
1 iete,
biosuodatin
5 avl 500—100 000 0,67
9 avl 200—400 000 0,73 145 aktiivi- regressio—
3 liete analyysi20 m /d 100—100 000 0,77 “ “
34 avl 1500— 40 000 0,8 48 biologinen “
48 m3/h 2— 6 000 0,67 58 “
48 avi 500—500 000 0,73 58 “
Taulukon 8 mukaan on eksponentin arvo eri puolilla maailmaa teh
dyissä tutkimuksissa vaihdellut 0,67
- 0,80. Vaihteluvälin perus
teella näyttäisi siltä, ettei suhteellisessa halpehemisessa puhdis
tamon koon kasvaessa ole suuria eroja eri maissa. Lisäksi eksponen
tin arvo ei ole kasvanut, vaikka eri tutkimuksissa on mukana Suo
men olosuhteisiin verraten varsin suuriakin laitoksia.
Verrattaessa eri kotimaisissa tutkimuksissa saatuja absoluuttisia
kustannuksia tulisi pyrkiä käyttämään mahdollisimman tuoretta tie
toa. Hintatason muuttamisessa indeksilaskennalla on aina omat ris
kinsä, eikä hintatasomuutoksessa pystytä ottamaan huomioon laatuta
son nousua. Rakennuskustannusindeksillä pystytään esimerkiksi kor
jaamaan 10 vuotta vanhan jätevedenpuhdistamon rakennuskustannuk
set nykyiseen hintatasoon, mutta indeksi ei ota huomioon raken
nusstandardin nousua. Muutaman vuoden takainen rakennusalan ylikuu
meneminen vaikutti sekä jätevedenpuhdistamojen hintoihin että hin
ta-arvioihin. NäistN syistä tässä on pitäydytty vain uusimpiin
käytössä oleviin selvityksiin.
Koska jälkisaostuslaitokset on maassamme rakennettu muutaman viime
vuoden aikana, ei niist1 ole kttytettfivissä aikaisempia tutkimustu—
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Kuvassa 13 on esitetty eri lähteiden rakonnuskustannusarvioita rin
nakkaissaostuslaitoksille eri mitoitusvirtaamilla. Hinnat on kor
jattu rakennuskustannusindeksillä maaliskuun 15. päivän hintata
soon 1978. Sekä Johanssonin että Ylisen mukaan kustannukset olisivat
keskimäärin 20 1 tämän tutkimuksen arvoja korkeammat /14/ ja /79/.
Vertailua vaikeuttaa se, ettei ole tiedossa biologista hapenkulu
tusta, mille puhdistamot on mitoitettu. Tämän tutkimuksen normaali
kuormitteiset rinnakkaissaostus laitokset on mitoitettu keskimäärin
BHK-arvolle 200 mg/l ja BHK-arvon kasvusta johtuva korjaus rakennus
kustannuksiin voidaan tehdä kuvan 11 perusteella. Uimosen esittämät
rakennuskustannukset 10 000 m3/d laitokselle BHK-arvolla 250 mg/l
ovat käytännöllisesti katsoen samat kuin tässä tutkimuksessa, kun
BHK:sta aiheutuva korjaus otetaan huomioon. Sen sijaan 1 000 m3/d
laitokselle ovat Uimosen esittämät kustannukset kolmanneksen korkeam
mat BHK-arvolla 250 mg/l. Sen sijaan BHK-arvolle 125 mg/l mitoitetun
laitoksen kustannukset olisivat melko lähellä, mutta näin pieni
arvo ei vesihallituksen mitoitusohjeen mukaan tule kysymykseen
(BHK7Z200 mg/l).
Lähteissä /46/ ja /54/ on esitetty suunnittelutoimistojen arvioita
rinnakkais- ja jälkisaostuslaitosten sekä kemiallisten puhdistamojen
rakennuskustannuksille. Niiden mukaan jälkisaostus olisi 10 - 35 1
kalliimpi puhdistusmenetelmä kuin rinnakkaissaostus. Edelleen olisi
kemiallinen selkeytys 15 - 30 1 ja suorasaostus 5 - 15 1 halvempi
puhdistusmenetelmä kuin rinnakkaissaostus. Kun ennusteet on pääosin
laadittu jo vuosikymmenen alussa, voidaan niiden katsoa pitävän mel
ko hyvin paikkansa vertailtaessa eri puhdistusmenetelmien kustannus-
eroja 1974 hintatasossa. Ainoana poikkeuksena on suorasaostus, joka
on tämän tutkimuksen mukaan odottamattoman kallis puhdistusmenetelmä.
Suunnittelukeskuksen käyrästössä vuodelta 1976 suörasaostus onkin
katsottu jokseenkin samanhintaiseksi puhdistusmenetelmäksi rinnak
kaissaostuksen kanssa. Jälkisaostus puolestaan on saatu 18 - 25 1
kalliimmaksi kuin rinnakkaissaostus /79/. Pienillä laitoksilla tu
los on sama kuin tässä tutkimuksessa, mutta puhdistamon koon kasva
essa tapahtuva suhteellinen halpeneminen on tässä tutkimuksessa voi
makkaampaa.
3.2 Pääomakustannukset
Pääomakustannukset koostuvat puhdistamoinvestoinnin vuosittaisista
kuoletuksista ja korkomenoista. Pääomakustannukset ovat kokonaan
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ns. kiinteitä kustannuksia, mikä tarkoittaa sitä, etteivät ne muu
tu puhdistamon toiminta-asteen vaihdellessa. Pääomakustannusten
määräämisessä on lähinnä kaksi mahdollisuutta: pääomakustannukset
kuoletetaan tietyssä ajassa tai pääomakustannukset määrätään ns.
jälleenhankinta-arvoa silmällä pitäen. Kunnallisen laskentatoimen
kehittämistä pohtinut KULAUS työryhmä päätyi suosittelemaan ns.
jäännösarvopoistoa, jossa jäljellä olevasta poistamattomasta ar
vosta vähnnetään kiinteän prosenttimäärän mukainen arvonvähennys
/19/. Tämän poistomenetelmän tarkoituksena on uudelleenhankinta
kulujen kattaminen. Muita mahdollisia poistomenetelmiä ovat tasa-
poisto ja annuiteettipoisto.
Tässä selvityksessä pääomakustannusten laskentamenetelmän tärkein
vaatimus on se, että eri puhdistusmenetelmien vertailukelpoisuus
säilyy. Mikäli pääomakustannukset määrättäisiin jäännösarvopoiston
perusteella ja mukaan otettaisiin vain yksi vuosi, johtaisi tama
kohtuuttoman etupainoiseen poistoon. Tämän vuoksi pääomakustannuk
set on määrätty kiinteää ns. annuiteettiprosenttia käyttäen. Ännui
teettimenetelmässä vuotuisen poiston ja koron summa on vakio, jol
loin koron osuus laskee degressiivisesti ja poiston osuus kasvaa
progressi ivisesti
Korkokannan valinnalla on merkitystä sikäli, että alhainen korko-
kanta suosii pääomavaltaista ratkaisua ja korkea korkokanta ra
kennuskustannuksiltaan ja siten myös pääomakustannuksiltaan hal
paa ratkaisua, jonka käyttökustannukset saattavat olla suuret. Yleen
sä yhteiskunnalta ja yhdyskunnilta on kuitenkin edellytetty kauko
näköisyyttä, joka aiheuttaa yksityistä teollisuutta alhaisemman
korkokannan käytön. Kuvassa 14 on tarkasteltu korkoprosentin ja
kuoletusajan valinnan vaikutusta annuiteettiprosentin suuruuteen.
Kuoletusajan kasvaessa annuiteettiprosentti lähenee asymptootti
sesti korkokantaa,
Korkokannaksi on valittu valtion töissä usein käytetty 6 %. Ra
kenteiden ja koneiden kuoletusaika riippuu niiden kestoajasta. Kes
toaika taas riippuu siitä, miltä kannalta asiaa tarkastellaan. Fyy
sinen kestoaika tarkoittaa sitä aikaa, jonka jälkeen kyseinen ob
jekti on kulunut loppuun. Teknillinen kestoaika taas tarkoittaa
sitä aikaa, jonka kuluessa ohjekti syrjäytyy teknisen kehityksen
vuoksi. Taloudellinen kestoaika on aika, jonka kuluessa objektin
vuosikustannukset ovat pieni minä t . Kuoietitsai kaa ha rk i ttaessa on
on kysymys siitä ajasta, jona objektia käytetään. Tällöin on ilmeis
tä, että kuoletusaaksi on val ittava se aika, joka on lyhin edellä
mainituista kolmesta kestoalasta /44/,
Jätevedenpuhdistamon hetonirakenteet kestävät vaikka puoli vuosisa
taa, mutta koska kovin pitkän ajan kehitystä ei voida kohtuullisen
luotettavasti arvioida, on rakennusteknisten töiden kuoletusaaksi
valittu 30 vuotta. Puhdistusmenetelmien viimeaikaisen nopean kehi
tyksen vuoksi koneisto-, kPl-, sähkö- ja instrumenttitöiden kuole
tusajaksi on otetto. 10 vuotta.
Annuiteettiprosentiksi saadaan:
rak.tekn.työt (60 %) kuolctusaika 30 v. korkok. 6 0,6 x 7,26 4,36 %
muut työt (40 %j kuoletusaiL 10 o. korkok, 6 0,4x 13,59 5,14
Yhteensä 9,80 %
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Kuva 14. Korkoprosentin
suuruuteen /6/.
: %/a 10
äomon korko
Luo 1 et a1 on ao ikutus annuitecttiproSentifl
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Jätevedenpuhdistamon rakentamisesta aiheutuva vuotuinen pflöma
kustannus saadaan nyt kertomalla rakennuskustannukset O,098:lIa.
Kertomalla rakennuskustannus funktioiden kaavojen (S)-(l6) vakioter
mi O,098:lla, saadaan tarvittaessa yhtälöt vuotuisille pääomakus
tannuksille.
3.3 KÄYTTöKUSTANNUKSET
3.31 K o k o n a’i s k ä y t t 8 k u s ta n n u s t e
indeksikorjaus
Käyttökustannustiedot ovat vuodelta 1976 ja kustannukset on las
kettu silloisessa hintatasossa. Todella luotettavan kustannus
tason muutoksen aikaansaamiseksi kustannukset olisi pitänyt kor
jata kussakin puhdistamossa erikseen käyttämällä kullekin pflryhr
mälle sopivaa indeksiä. Tähän ei tietenkään ollut mahdollisuuksia.
Jotta pääomakustannusten ja käyttökustannusten keskinäinen stihde
vuosikustannuksissa kuitenkin säilyisi likimain oikeana, on koko
naiskäyttökustannukset korjattu elinkustannusindeksillä ,rakennu
kustannuksia vastaavaaff eli vuoden 1978 maaliskuun 15 päivän -lima
tatasoon (korjauskerroin = 1,187). Käyttämällä eri kokoistenlai
tosten luokkakeskiarvoj a käyttökustannusten pääryhmien kustannus
osuutena ja eri indeksejä (yleinen ansiotasoindeksi ja rakennus
kustannusindeksin alaindeksejä 7.32, 8.6 ja 8.7) sekä kiytqtävi.s
sä olevia tietoja kemikaalien hintakehityksestä päästään suuruus
luokkaan 1,15 - 1,19, jolloin elinkustannusindeksin käyttö tun
tuu oikeutetulta. Saman indeksin käyttöön on päädytty myös lät-
‘
teissä /46/ ja /55/. Kohdissa 3.33 - 3.38 esitetyt käyttökusan-v.
nusten pääryhmien kustannusfunktiot ovat kuitenkin alkuperäisessä
vuoden 1976 hintatasossa.
3.32 1 ä y t t 8 k u s t a n n u s t e n m u 0 d 0 5 t u -
minen
Jätevedenpuhdistamoj en käyttökustannukset koostuvat hoitohenkilö-
kunnan palkkauksesta, rakenteiden, koneiden ja laitteiden kun-’ “
nossapidosta sekä energia-, kemikaali-, kuljetus-, tarkkailu-
ja muista kustannuksista (taulukot 9 - 11). Biologis-kemiallisissa
laitoksissa lähes 60 prosenttia käyttökustannuksista koostuu )fiui
tohenkilökunnan palkkauksesta ja energiakustannuksista. Kemial
lisissa laitoksissa vastaava osa muodostuu palkka- ja kemikaali
i4t :4’
1 )
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menoista. Bioiogis—ke;niallisten laitosten energiankulutus on kaksin
kertainen kemiallisiin laitoksiin verrattuna. Kokonaiskuljetuskus
tannusten osuus on ollut keskimiärin runsaat 10 % käytetäinpi mitä
pulidistusmenetelmää tahansa. Kemiallisissa ja rinnakkaissaostuslai
toksissa on kunnossapitokustannusten osuus ollut myös runsaat 10 %. Jäi
kisaostuslaitoksissa osuus on ollut vain puolet tästä. Syynä liene
vät takuukorjaukset. Tarkkailukustannusten osuus on pieniä rinnak
kaissaostuslaitoksia lukuunottamatta vahainen Toisaalta juuri nais
si pienissi puhdistamoissa sivutoiminen hoitaja kipeimmin kaipai
si kuormitustarkkailijan tai vesiviranomaisten asiantuntevia neuvoja.
Eri tutkimusten mukaan lukuisien pienpuhdistamojen heikon toiminnan
syy on ollut asiantuntematon, jopa välinpitämätön hoito /10, 22, 28/.
Taulukko 9. Käyttökustannusten muodostuminen erikokoisissa kemialli
sissa puhdistamoissa.
Kokolxkka Puhdistenojen Pa1kkau Energia Ksrdkaa1 it Kunenssa- Kuljetukcet Taikkuflut &ut ‘iliti
luktilriI
. pito
400 — 1200 7 30,0 12,9 19,8 13,9 12,3 7,1 4,0 100
4001 11000 8 27,9 18,8 27,5 10,0 10,0 3,7 2,1 100
11001 — 23000 8 25,9 14,8 29,3 11,6 14,2 2,3 1,9 100
23001
— 130000 4 27,6 10,9 32,9 8,5 13,3 3,2 4,1 100
Kai3dd 1aitokset 29 28,0 14,8 26,7 11,5 12,9 4,2 1,9 100
1) Lunkittelenottonkssta aineistosta laskettu puhdistusosnetelintkohtainen keskiarvo
Taulukko 10 I0yttökustannusteri ru as’ineii erikoknitissa rinnakkain-.
saostusalitoksiss&
Kakoluokka Puhdistarojen Palkkaus Energia Enmikaalit Kunnossa- Kuljetukset Tarkkailut Puut Yhteens3
lumnaakrk aito
100 — 500 22 33,9 25,2 8,0 6,8 18,0 14,9 1,2 100
501 — 1000 11 26,3 31,4 6,2 13,4 13,8 7,3 1,6 100
1001 8000 22 30,5 29,6 7,5 9,6 11,9 6,8 4,1 100
8001 — 60000 5 32,0 28,1 10,4 9,3 8,9 5,3 6,0 100
Kaikki iaitocset 66 30,8 27,8 8,0 10,2 11,5 9,4 2,3 100
1) Usoldttelenottosasta aineistosta laskettu pihdistusseneteLn8kohtainen kaskisras
Taulukko 11 Iytt6kustannusten ainstwsinen enikoisissa jKl3dsaustus-
laitoksissa
Kakolunkka Puhdistanojen Palkkaus Energia Kamikaalit Ktsmossa- Kuljetularet Tarkiarilut Puut YhteenzA
lukns8ärä pito
500 — 900 5 32.7 27,5 14,8 4,4 10,5 6,4 3,7 100
2001 3500 5 27,1 34,9 16,8 5,8 9,0 3,9 2,5 100
3501 6000 5 18,5 34,0 23,6 4,1 12,2 4,8 2,8 100
6001
— 23000 2 26,2 24,4 33,8 3,2 6,9 1,8 3,7 100
KaJ]c]d iaitokset1 18 25,7 31,4 20,5 4,6 10,1 4,6 3,1 100
1) Laakfttelesat’tanssta aineistosta laskettu pihdistusosneteijrkkktainen keskiarvo
-
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Muihin kustannuksiin, joiden Osuus on Ollut muutamia Prosentteja,
on puhtaan veden maksujen lisäksi kuulunut mm. Palovakuutus..,
pienkalusto... toimistotarvikekuluja posti- ja Puhelinmaksuja, iää
ke- ja hoitotarvike.. sekä kiriallisuuskuluja, Pesulamaksuja sekä
pUhdistus.. ja siivlusaineiden, hajunpoisto.. vaahdonesto.. voi
telu- ja öljYflt0rjunta.ajne sekä ilmastimien pesussa tarvitta...
vien kemikaåjj hankintahinta
åuoaostumj riippuu paitsi puhdistamon kosta
ja Puhdistusmenete_mästamyös puhdistamon kuormitusasteesta.. Hoito-
ja tarkkailukustannukset ovät pääasiallisesti kiinteitä ja energia-,
kemikaaji.. ja ktlyttisasteoqta suoraan riippu..
Via liikkuvia kustannuksia
tulee kirjata jolloin mah
dollisuudet kustannusvuotojen selvittämiseen paranevat ja apuna
voidaan käyttää lajeitta jakauma; Huölellj
nen kirjaami on tiime vuosina yleistynyt, sillä jätevesimaksun
määräämiseksi tarvitaan tiedot Toisaalta
korkeätasoinen jätevedenpud5 on jo niin mutkikas laitos, ettei
sen åjo onnistu ilman tehokasta käytön seurantaa.
.33 P a 1 k k a k u s t a n n u k s e t
Jotta päsjsj toivottuihin puhdistustul,ij5
se vaatii tunnollista hoitoa. Puhdistamon hoitoon käytetty työpa
nos miestunteina vuorokaudessa on esitetty kuvassa is. Lähteenä
/25/ on esitetty thVåiman lukumäärä eräillä ruotsalaisiilajDfljh.
distamoilla sekä vastaavat amerikkalaiset ohjearvo (kuva 16). Sa
maan kuvaan on merkitty eri kokoljjokkfen keskiarvot suomalaisista jäl
ki- ja rinnakJjssotlUjtok5f5 sekä kendallisista puhdistamoista fbi
tohenkilökunnan lukumäärä Suomessa vastaä hyvin Ruotsin kesklniiji
räistä tasoa, mutta on sitä kauempana amer 1calaija ohjearvoj
mitä pienempiin laitoksiin mcnnnfln. Kuvassa l7on esitetty hoito-
henkilökunnan tarve Suomessa vuonna 1980 iähteen/43/ mukaan sekä
nykytilanne.
Hoidon työmenekkj on tämän tutkimuksen: mukat kiten
.::
kiji ofiut s’eivästi suurempi kuin lähteessä /55/ ja jokseenkin sa
malia’tasojj kuin lähteessii /sn/.
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Käyttämällä hoitohenkilökunnan vuosittaisena työmääränä 1 850 h/a
saadaan tuntipalkaksi sosiaalikuluineen 17
- 35 mk/h, josta tulee
ilman sosiaalikustannuksia noin 12 - 25 mk. Suuret erot johtuvat sii
tä, että suurimmilla laitoksilla on pätevämpää hoitohenkilökuntaa
ja laitosta hoidetaan kahdessa, jopa kolmessa vuorossa, mistä aiheu
tuu vuorotyölisiä. Samoin hoitohenkilökunnan varallaolosta ja vii
konloppupäivystyksistä aiheutuu kustannuksia. Pieni vaikutus on
myös paikkakuntakalleusluokillä.
Kärkisen (1976) mukaan on hoitohenkilökunnan tuntipalkka vaihdellut
Helsingin vesipiirin alueella vuonna 1975 11
- 17 mk/h. Kuukausipalk
kaisten hoitajien palkka on vaihdellut vajaasta 2 000 mk:sta run
saaseen 3 000 mk:aan kuukaudessa. Vuoden 1976 hintatasossa ovat vas
taavat arvot 12,50
- 19,50 mk/h ja 2 100 - 3 700 mk kuukaudessa.
Pienillä jälkisaostuslaitoksilla hoito on vaatinut jonkin verran
suureman työpanoksen kuin muissa puhdistamoissa. Sitävastoin kes
kikokoisilla laitoksilla (mitoitusvirtaama 2 000 — 5 000 m3/d) hoidon
työmenekki on ollut selvästi pienempi kuin vastaavankokoisilla ke
miallisilla- ja rinnakkaissaostuslaitoksilla. Tämä näkyy myös taulu
kossa 11 palkkamenojen pienenä prosenttios.uutena. Koska tähän koko
luokkaan kuuluu puolet jälkisaostuslaitoksista, on palkkakustannus
ten prosenttiosuus myös kaikkien laitoksien keskiarvona muita puh
distusmenetelmiä pienempi. Työmenekki on kuitenkin laskettu kaikkien
puhdistamojen luokkakeskiarvojen perusteella, sillä puhdistusmene
telmien kesken ei hoidon määrässä ole olennaisia eroja. Vastaavalla
tavalla on määrätty myös palkkakustannukset. Tuloksiksi, jotka on
esitetty kuvissa 15 ja 18, on saatu:
Hoidon työmenekki (TM).
TM = 2 mies-h/d, kun Q = 100 — 250 m3/d
TM = 4 mies-h/d, kun Q = 250 - 600 m3/d
Hoidon työmenekki mitoitusvirtaaman funktiona:
TM = 0,0614 x Q°’653, jossa (30)
TM = työmenekki, mies-h/d
Q Z 600 m3/1
N — 79
R = 0,984 L
— 47 —
Palkkakustannukset sosiaalikuluineen vuonna 1976:
K = 8 500 mk/a, kun TM = 2 mios-h/d
K = 19 000 mk/a, kun TM = 4 mies-h/d
Palkkakjistannukset mitoitusvirtaaman funktiona:
K 4 743 x Q0’774, jossa 0 0 (31)
1 =palkkakustannukset, mk/a
Q600 m3/d
N = 79
R = 0,974 L
3.34 1 u n n o s s a p i t o k u s t a n n u k s e t
Kunnossapitokustannuksilla tarkoit[etaan kustannuksia, jotka aiheu
tuvat laitoksen toimintakunnossa pitämisestä. Siten rakennustyöt,
joilla laitoksen standardia nostetaan eivät kuulu kunnossapitotöi
hin (esimerkiksi lietteen koneellisen kuivaimen hankkiminen).
Rakennusteknisten töiden takuuaikana on käytetty yleisesti yhtä
vuotta, koneisto- ym. töiden takuuaika on vaihdellut yhdestä kah
teen vuoteen. Prosessitakuu on tavallisesti saavutettava vuoden ku
luessa laitoksen käyttöönotosta.
Kunnossapito jaetaani rakenteiden sekä koneiden- ja laitteiden kun
nossapitoon. Siten jätevedenpuhdistamon kunnossapitokustannuket
koostuvat rakenteiden sekä koneiden ja laitteiden kunnossapitokus
tannuksista sekä kunnossapitotöiden aiheuttamista ylimääräisistä hoi
tokustannuksista. Kunnossapitokustannustcn osuus kokonaiskflyttökus
tannuksista ilmenee taulukoista 9 - 10.
Koneiden osuus kunnossapitokustannuksista on noin 70 t lopun jakau
tuessa tasan rakenteiden kunnossapidon ja ylimääräisten hoitokulu
jen kesken.
Jälkisaostuslaitoksien kunnossapidon kustannusosuus on ollut selvästi
pienempi kuin muilla puhdistusmenetelmillä. Ero on vaikeasti sei
tettävissä, sillä hajonta on myös pieni. Jälkisaostuslaitokset ovat
kuitenkin olleet hiukan vähemmän aikaa käytössä (kuva 1), joten
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ilmeisesti osa kunnossapitotöistä on tehty takuutyönä. Jälkisaostuslai
toksilla on myös takuuaika saattanut olla pidempi, sillä puhdistus
menetelmä on Suomessa uusi, suhteellisen kallis ja referenssilaitoksia
on ollut vähän.
Rinnakkaissaostuslaitosten kokoluokassa 501 - 1 000 m3/d (luokkakeski
arvo 729 m3/d) kunnossapitokustannusten osuus on jonkin verran muita
kokoluokkia suurempi. Ero johtuu ylimääräisistä hoitokuluista, joiden
osuus on yli kaksinkertainen muihin kokoluokkiin verraten. Nähtävästi
osapäivätoiminen hoitaja ei ehdi suorittaa vähäisiäkään kunnossapito
töitä varsinaisena työaikanaan. Myös palkkakustannusten muita koko
luokkia pienempi osuus viittaa siihen, että hoitoon on uhrattu liian
pieni työpanos.
Vastaavasti myös kemiallisten puhdistamojen pienimmässä kokoluokassa
(luokkakeskiarvo 821 m3/d) on kunnossapitokustannusten osuus poikkeuk
sellisen suuri. Osa erosta selittyy ylimääräisten hoitokulujen muita
luokkia suuremmalla osuudella. Rakenteiden kunnossapidon huomattava
osuus viittaisi siihen, että kunnossapitokustannuksissa on mukana ra
kenteiden parannustöistä aiheutuneita kuluja.
Kunnossapitokustannukset mitoitusvirtaaman funktiona:
KS ja SS:
K = 4 340 x Q0’6° (32)
N=28
R = 0,974
RS:
1 = 1 640 x Q°’74 (33)
N = 58
R = 0,990 L
JS:
1 = 1 800 x Q0’53 (34)
N = 12
R = 0,984 L
Kuvassa 19 on esitetv er puhdistusmenetelmilii toimivien jäte—
vedenpuhdistarno an kunnDs ipi tokustannu r ilo i tu: v irt ainan
funktiona vuonna 10 C
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Kuva 19 Kuimossani to uc anr e’ n r itu irt anan funktiona vuodon 1979
hntatas a
Arvioitaessa iätezeJenp:thcistamol:n kävttökustannuksia on kunnossa—
pitokustannusten ouus v1ens9 1askttu siten, että rakenteiden
kunnossapito us nnuk i or 010 ottu ( 5 % rakunrusteknisten
töiden kustai ak sn rin 6) 1 ken rckust nnuksista) a konei
den kunossaoioutanuuksiksi 2 kouersto n. kustannuksista
(noin 40 iakunruskustanniiksrsta Näilil perusteilla saadaan
rin;akkaaostuiaitoten ki*nossapitokustannukset ( = (0,6 x
0,005 0,4 x 0,0) x rakenrukustannukset 0,011 x rakennuskus
tannukset) kuvan 1 muk mia korkeammiksi ja kemiallisten puhdis—
tamojen havaittua aiharsemmiksi. Jälkisaostuslaitoksille saatu tu
los on ilmeiseti laitosten lyhyen käyttölän takia liian edulli
nen ja cm proscnttill] u en po usteells a vio kunnossapitokustan—
nuksille on vii ktksr a nc
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3.35 E n e r g 1 a k u s t a n n u k s e t
Jäteveden Puhdistuksessa käytet energiaa lämhhitykseen ilmanvaih..
toon, pumppaukseen ja käsittelyprosessejh. Kftsitteiyn energja..
käyttökohteet ovat väippäys, hiekanerotus, kemikalointi ilmastus,
lietteenkäsittely ja selkeytys /78/.
Kemiallisilla ätevedenpuhdi5_
1Oj11
on energiakusta»ja5 käyttö
kustapaiusosuus 10 — 19 1 ja biologis.. kemiaijisjiia laitoksilla 25 —
30 1 kokonaiskäyttökust
k (taulukot 9 - 11). Taulukossa 12
on esitetty tavanomaisen katetun rinnakkaissaostus_ait
k ja kate
tun kemiaijj selkeytyja Perustuvan laitoksen energian.
tus, kun puhdistaon kapasite on 7 500 m3/d (Väänänen 1977).
Taulko 12. Biologj ja kemi!llisen puhdistamon
laitoskoko 7 500 m /d
Bio1ogja Kemiallinen
Wh/m Nh/in3
Tulopwappaus 5 m 25 25
Välppäys 0 0
Hiekanerotus (ilmastettu) 10 10
Plokkaus 5
flmastus (1,1 kWh/kg BRK7
200 mg 02/1,90 1 teho) 250
Selkeytys 2 8
Palautuslietteen Pwflppaus 12
Lietteen Pwappaus 0,5 0,8
Sakeutus 2,5 3,0
Vedenerotus lietteestä (linko) 15 25
Kemikaaljen syött, tekninen
käyttöy5j ym. Prosessilaitteet 20 25
Valaistus ja muut laitteet (mm. iv.laitt.)20 15
Yhteensä sähkölaitteet 363 117
Lämmitys ja ilmanvaihto (katetussa
laitoksessa) 450 250
Jos käytetään poltettua kalkkia, on Puhdistusmenete_mien energiata.
loutta verrattsa otettava huomioon, että CaO:n tuottamiseen kuluu
energiaja joka jo Ca0:n annostukseila 200 mg/m3 vastaa energian..
kulutusta 360 Wh/jäteye5j.3 /78/.
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Täysin katetun, lämmitetyn puhdistamon ilmanvaihdon ja lämmityksen
energiankulutus on luokkaa 0,3 - 0,6 kWh/jtevesi-m, kun puhdis
tamo toimii mitoituskuormalla tai $t) - 150 kWh/a.m rakennustila
vuutta /78/
Lammityksena on pienilla katetuilla laitoksilla suoja sahkolammtys,
kun taas yli 3 000 m3/d laitoksilla käytetään yleensä öljyä Muu
tamissa puhdistamoissa on lämmitykseen käytetty myös kaukolämpöä
Lälilmitykseen ja ilmanvaihtoon kuluva energiamäärä riippuu paitsi
puhdistamon koosta ja puhdistusmenetelmästä myös kattamisen as
teesta ja tasosta. Sähkön kulutuksesta ei ole pystytty erottamaan
lämmitksen ja ilmanvaihdon osuutta. Lämmitysöljystä aiheutuneet
kustannukset ovat vaihdelleet vajaasta 10 000 mk:sta runsaaseen
100 000 mk:aan.
Lämmitys- ja ilmanvaihtokustannukset ovat suhteellisen kiinteitä:
niiden maara ei juuri riipu puhdistamon kuormitusasteesta Tania
lisää suhteellisten osuuksien vaihtelua. öljyn käyttökustannus
osuus on vaihdellut muutamasta prosentista yli viiteentoista
Selkeytysaltaita lukuunottamatta katetuilla kemiallisilla puhdis
tamoilla osuus on ollut keskimäärin 3,4 °. Kokonaan katetuilia
puhdistamoilla osuus on ollut puhdistusmenetelmästä riippumatta
5 16 %.
Sähkönä kWh:n hinta on ollut 13 25 p/kwh. Sähkön käytön li
sääntyessä yks ikköhinta hieman halpenee (kuva 20) . Kevyestä polt
toöljystä tuotetun kWh:n käyttökustannukset ovat 7 - $ p/kWh. öi
jylämmitvs on sähkölämmitystä pääomavaltaisempi ratkaisu; sähkö
lämmityksessä lämmityskustannukset painottuvat enemmän käyttö-
kustannusten puolelle. Kirjallisuudessa on lämmityksen ja ilman
vaihdon käyttökustannusosuudeksi esitetty 5 - 15 % /45,77/.
Katetun laitoksen lämmityksen ja ilmastoinnin oikeaan käyttöön
kannattaa kiinnittää huomiota. Mikäli tulevan jäteveden lämpötila
pysyy talvellakin riittävän korkeana (10 - 15°C), saattaa katetus
sa laitoksessa tulla harkittavaksi lämmitysenergian ottaminen tu
levasta jätevedestä lämpöpumpun avulla.
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Lähteessä /16/ on esitetty eri ilmastimien hapetustehokkuus.
karkeakuplaiimastus 1.5 kg 02/kwh
- hienokuplailmastus 1.9 2.7 kg 02/kwh
- Kessner hapetusharja 1.8 - 2.2 kg 02/kwh
- Simplex kartio 1.5 - 1.8 kg 02/kWh
- Simcar kartio 1,5 - 1.8 kg 02/kWh
Kuten edellä olevista jaotelmista ilmenee vaihtelee eri ilmasti
mien energiankulutus huomattavasti a ilmastimien oikealla valin
nalla voidaan vaikuttaa merkittävästi energiakustannuksiin. Tosin
eri julkaisuissa on esitetty hapetustehokkuudesta jossain määrin
erilaisia tietoja. Puhdistamon toimiessa vajaalla kuormitusasteel
la hapetus on monesti liian tehokasta ja aiheuttaa turhia energia-
kustannuksia. Liiallinen hapetus voi aiheutua myös vuotovesien lai
mentamista jätevesistä. Joissakin tapauksissa liian tehokas hapetus
saattaa haitata myös selkeyttämön toimintaa ja tällöin ilmastus
tehon pienetäminen parantaa myös puhdistustulosta /16/. Ilmastus
tehon pienentämisessä on otettava kuitenkin huomioon se, että il
mastuksen tehtävänä on hapetuksen lisäksi sekoitus, jonka on py
syttävä riittävänä. Edelleen on harkittava sitä lisääkö ilmastus
tehon vähentäminen ilmastimien tukkeutumisalttiutta.
Väänäsen mukaan voidaan kompressorien automaattisella ohjauksella
ilmastusaltaan happipitoisuuden ( 2 mg 02/1) perusteella saada
15 - 30 %:n säästö energiakustannuksissa /78/. Kokonaiskäyttökus
tannuksissa säästö olisi 4 - 10 %,
Rinnakkaissaostuslaitoksilla pohjailmastimien tukkeutuminen lisaa
energiankulutusta. Eräässä tapauksessa ilmastimien tukkeutumisen
aiheuttama 0,5 mvp:n lisäpaine lisäsi energiankulutusta 15 11
Ilmastimien pesuvali tulisikin maarata siten, etta kokonaiskustan
nukset minimoituvat /78/.
Kuvassa 21 on esitetty energiakustannukset eri menetelmilil ja
vajaan kuormituksen korjauskertoimet. Väänänen on tarkastellut
energiakustannusten muodostumista ja energian säästömahdollisuuk
sia tarkemmin lähteessä /78/
Paitsi eri pU0JSL: w h. ama uhdstusmepete1rnää
mutta eri lima 0 ä -vtt in Laitosten energiakustannuksissa
huomattava erot. - oiasrimien h-apetustehokkuus riippuu paljon mm.
upotuscyvvydeot L ocsza. Liski mahdolliren tukkeutuminen vaikut
n v ruk ei perus ella näyttäisi siltä,
n tlo dellises i selvsti pohjailmastusta
käy toi ustanrukset cv t tiedossa vain seit
utoa näiden laitosten kesken eneriakustan
itiii ocni. Enertiakustannusten osuus kokonais
o rongaskanavllla sieensä ollut hieman alle
iiisa a ttäät Iieno- Ja keskikarkeakupiailmastimet
aa k t ‘v tasiIt , mutta muutamilla pie
er 0 a11r1atiTret ovat kalliimpia.
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Yli 1 000 m3:n/d laitoksilla loisteho yleensl1 l%ompensoidaan joko
laite— tai laitoskohtaisesti eikä tästä pitäisi aiheutua eroja
energiakustannuksiin. l.oistohon komponsoiminon kannattaa paikal
lisen sähkölaitoksen tariffipotitiikasta riippuen myös joillakin
pienemmillä laitoksilla.
Energiakustannusten hintatason korjaus voidaan tehdä esimetkiksi
rakennuslcustannusindeksin 1973 = 100 alaindeksin 8.6. Käyttö
ja voiteluaineet avulla. Tämä indeksi lasketaan viiden kaupungin
sähköenergian keskihinnan ja kevyen polttoöljyn hinnan perusteella
painotettuna siten, että sähköenergian hinnan painoarvo on
750 0/00 ja kevyen polttoöljyn hinnan 250 0/00.
.
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Jäteveden puhdistuksessa käytetään erilaisia ..kqmikaaleja liuen
neiden.ravinteiden saostamiseen, lietteen käsittelyyn ja puhdis
tetun jäteveden desinfiointiin. Jälkisaostusta tai kemiallisia
menetelmiä käytettäessä kemikaalikustannusten käyttökustannusosuus
on moninkertainen rinnakkaissaostukseen verrattuna ftaulukot
9 - 11). Jälkisaostuslaitoksissa ja kemiallisissa puhdistamoissa
sekä pienissä rinnakkaissaostuslaitoksissa pääosa kemikaalikus
tannuksista koostuu saostuskemikaalikustannuksista. Suurämmisa
rinnakkaissaostuslaitoksissa, joissa on koneellinen liettöönkäsit
tely ja joihin ferrosulfaatti tulee irtotavarana, on lietteenkun
nostuskemikaalien kustannusosuus saostuskemikaälien bsuutta suu
rempi. Pienten biologis-kemiallisten puhdistämojen desinfioini.
kemikaalien käyttökustannusosuus on runsaat 2 % käyttökustan
nuksista, mutta osuus pienenee laitoskoon suuretessa siirryt
täessä kloorikaasun käyttöön. Kemiallisissa laitoksissa desin’
fiointikemikaalien osuus on vain runsas 0,5 %. Kemikaalien ku
tannusosuuden nousu puhdistamojen koon kasvaessa johtuu lähinnä
lietteenkunnostuskemikaalien osuuden kasvusta.
Lukuisissa ulkomaisissa tutkimuksissa /4,30,56/ on todettu, että
kemialflsessa kaikkisaostuksessa pH täytyy aada nousemaan noin
arvoon 11, jotta puhdistus olisi tehokasta. Sanrnnlaiseen tulok
seen päätyi myös Välimåa (1976) Varkauden kemialisella seikeyttä
möllä suorittamissaan kokeissa. Lähteiden /4/ ja /47/ mukaån kalk
kiannostus riippuu ensisijaisesti jäteveden alkaliniteetista ja
on suhteellisen riipjwiiaton tulevasta fosforipitoisuudesta. Ku
5t —
vassa 22 on esitetty illiteen /30/ mukaan p11: n nos torni seen arvoon 11
tarvittavan kalkkiannostuksen riippuvuus jäteveden aikaiiniteetista
ja kuvassa 23 lähteen /4/ mukainen jäännös[osfori ja pIl:n riippuvuus
kalkkiannostuksesta. Kuvien keskinäisessä vertailussa pitää ottaa huo
mioon, että toisessa on kalkki laskettu CaO:na ja toisessa Ca(OH):na.
E
UI
UI
0
0.
0
ui
0
UI
c
.0
:0
Mikäli fosfori poistetaan rauta— tai alumiinisuolojcn avulla, tarvit
tava annostus riippuu tulevan j äteveden [os [oripitoi suudesta, sili 0
lisääntynyt pitoisuus vaatii suuremman annostuksen, Kuvassa 24 on
esitetty tarvittavan ferrosulfaatti- ja Finnferri-annostuksen riippu
vuus tulevan jäteveden fosforipitoisuudesta rinnakkaissaostusmenetel
Inää käytettäessä. Jos jälkisaostus laitoksessa suoritetaan rinnakkais—
saostus raudalla, lienee riippuvuus samansuuntainen; tosin pienempi—
km annostus ri ittänee , jos suoritetaan mväs jälki saostus.
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/m3 fy)
kuva 24 . kerrosul [aatti— ja
l:inn[erri•annos tuksen ri ip—
n”’a1s tul evan äteveden
[os [eri p i toi suudest a rinnak—
kai ssaostuksessa /51/.
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Kuva 22. Veden pH:n nostoon
arvoon 11 tarvittavan kalk
kiannostuksen riippuvuus
äteveden alkaliniteetistä
/30/.
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Kuva 23, Fosforin ja pH:n ri ip—
puvuus kalkki annostuksesta /1/.
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Alumiinisuifaattia käyttävien lälkisaostuslaitosten moolisuhteen
A1/P arvoksi on kirjallisuudessa esitetty 1,5 - 2,5. Kuvassa 25
on esitetty fosforipitoisuuden ja pEl:n riippuvuus alumiinisuifaa
tin annostuksesta. On syytä kuitenkin huomata, että Suomessa pää
asiassa käytetty Kemiran alumiinisulfaatti sisältää vähemmän kide
vettä Älf O4 x 14 H20). Alumiinisulfaattisaostuksessa pH-optimi
on noin 6, kun moolisuhde on 2 /21/. Kahdella alumiinisulfaatt?a
käyttävällä laitoksella on pH:n säätöön käytetty rikkihappoa.
JäännöfoSfotipiOi’3J5 mg/I
Kuva 25, Jäännösfosforin ja pH:n riip
punus ahmiinisulfaatin annostuksesta /4/.
Taulukossa 13 on esitetetty lähteen /18/ mukaiset saostuskemikaa
lien annostuksen ohjearvot eri puhdistusmenetelmillä ja kemikaaleil
la sekä tämän tutkimuksen keskiarvot ja vaihteluvälit. Annostukset
ovat yleensä olleet lähellä suositusarvoja. Ainoa merkittävästi poik
keaa on kalkin annostus alkiaostuslatoks;lla, joilla kaytetaan
kalkin lisäksi ilmastusaltaaseen syötettävää ferrosulfaattia. Koska
ferrosulfaatin annostus on ollut suunnilleen sama kuin yleensä rin
nakkaissaostuslaitoksilla, täytyy väliseikeytetyn veden kokonais
fosforipitoisuuden olla jo melko alhainen. Pietarilan ja Välimaan
Cl978 jälkisaostuslaitoksen simultaanisaostuskokeilussa kemialli
seen vaiheeseen menevän jäteveden fosforipitoisuus vaihteli 0,46
-
1,2 mg/l raudan annostuksesta riippuen. Veden pH:n nosto vaatii
niin suuren kalkkimäärän, ettei ferrosuifaatin käytöllä jälkisaos
tuslaitoksessa voida saada aikaan säästöjä saostuskemikaalikustan
nuksissa varsinkin, kun ferrosuHaatti happamena laskee pH:ta. Oli
sikin pikaisesti syytä selvittää alumiinisulfaatin tai ferrikloridin
Annosiu gAI2fSO4)3 iSH/m3
-soveltuvuur jUlkisastuskemikialiksi silloin, kun ilmastusaitaaseen
syötetään fcrrcsuifaattia. Tuntuu ilneiseltä, että tällöin saatet
taisiin päästh koonaisuuden kannalta taloudelliseen ratkaisuun,
sillä nffider kemi!aalien pll-optimit ovat iliheilil toisiaan ja huomat
tavas 1 kalliiwmar jähldsaos uskemikaal en menekki saattaisi jäädä
pieneksi Pieta jis ja “ limaar kokeet tukevat esitettyä oletta
mu-ta /38/ ii uit ir t tt a huomio n, että lietteen kalkki
stibiloinris’r iu ictlkl nSa’a listdntyy, jos kaikkia ei käytetä
saostuskemikaa 1 is
Kaksi tau3ukon 13 kcniiallisita puhdistaroista, jotka käyttävät
sac’stuskemiha:Laj: r.’z’.te c a 1. ti kkia seVå F bonn avulla hapetetta—
vaa ferrosulf’ rt:.. en my3hewin tävdennetty esisaostuslaitoksiksi.
Lät” rikissj 1 aot,t 31553 i te stabiloidaan kalkilla.
Annistus 1 8) j?f c ( z( H) sta/tTS keskiinvon olles—
s’ )O Fg ‘ly - cl. rantj tutk ruksen tinnakkaissaostus
laitost’ kAyttia kilkkista lointia. ‘hj1L1 annostus on vaihdellut
100 — 180 kg Ca(flt. 20ta’tTS ke.kiarvon ollessa 147 kg. Ero johtuu
siitä, ett noin ouolella jfIkisaostuslaitoksista kaikkia käyte
tään jo siostukseen, jolloin laikkistabiloinnissa pH nousee vaadit
tavaan 1] 0eeii patriennnällN kalkl:imäfliilllä. Kemiallisissa puhdista—
r1ois -r ‘ :, Oy ! .1. rY jiQu j sastuP niin 1 -r—
kea Ltd . a” line biloida losin pani a
keivaj1 11E ter ou uk’,16 1 raianrettu
rekni ier kalki sj’ältaOL ei junkin evan hiekkaa, jolla saat
taa olla mtrkitt.’- oi1utus iatteen kuivauksessa käytettävien
linkojen kflyttt%kft?tn. lilstä sstä linkojen valmistajat esittävät
melko tinkirja vti..laLiL’ tuivatcavan lLetteen sallitusta hiek—
kapit «:t,ta
Sain ka ‘Iltä F ‘arän ‘ikaii ainoyksikköä kohti
ki r iis i tii I.J ais Lfrsessa on Luilut lisiä vettÄ.
Samat- Lkutuksl jkaansqar cesi tarvitaan vedenkäsittelyssä esi
merkiksi 500 g Ca(uH)2:ta/m3 tai 375 g CaO:ta/m3 /8/- Kun sammut
tamaton kaikki on suuremman tilavuuspainonsa (noin 1,0 t/m3) takia
selvdsti eduliise’unja kuiljettia kuin sammutettu kalkki noin 0,6 t/m3),
käytetäfln suurej’ct11a puhdistamoilla yleensä sammuttamatonta kalk
59 —
Taulukko l3 Saostuskemikaalien annostus
Puhdistusmerieteljmä Ohjearvot/1 8/ Annostust n Annostusten Puhistanojen
keskiarvot vaihteluväli lukuirrä
Rinnakkais s aostus
FeSO4 x 7H20 80 150 122 40 250 59
feCl3 (40%) 75 200 109 35
— 200
Jäikisaosfus
+ FeSO4x 2°
ea(QH). 100
— 200 328 200 410
FeSO x 7H20 80 — 150 111 $0 — 150
A12(.S04)3 x 14H20 80 — 150 135 63
— 225 9
linensees4asuosaostus
Ca(OH)2 200 — 700 368 190
— 600 8
CaO 150 525 320 215 428 7
Ca(OH)2 ÷ FeS0, x 7H,O 4
Ca(OH)2 100 200 237 71
- 307
FeSO4x 7H-0 80
— 150 81 67
— 108
CaO + feSO4 x 7H20 2
CaQ 75 150 186 82
— 290
FeSD4X 7H70 80
— 150 169 98 240
x 14H20 100 200 162 67
— 214 5
÷ FeS04x 20 + C12
002 171 130 243
FeSO4 x 7H,O 180 120 — 211
C12 17 14— 25
—60 -
kia, Joka sanunutetaan laitoksella Kalkinsautuksee käytetyt
Wallace & Tiernan ja maksavat so 000
-
200 000 mk.
Yleensä laitteita on oltava kaksi, jolloin toisen koneen huoltotöj..
tä voidaan tehdä toisen käydessgj Kumpaa kalkkilaatua käytetä
on harkittava kussakin tapauksessa erikseen Kemiallisissa laitok
Sissa sammuttamatonta kalkkia on tavallisesti käytetty, kun kai
kintarve on ollut suurempi kuin 3
-
t Ca(OH)2:ta/d Tämä vastaa
kokoluokkaa 10 000 m3/d.
Koneellisen lietteenkuivaukse yhteyde55 joudutaan lietteen ve
denluovutusomjnik parantamaan Kunnostus tapahtuu yleen
kemiallisesti siten, että lietteeseen sekoitetaan orgaanjj
PolYelektro_nttejä Jolloin lietteen fiokinmuodostus paranee ja
hienojakoinen aines saadaan laskeutuvaksi /68/. Taulukossa 14 on
esitetty P0lymeeri annostus kg:na/T eli promilleina kuiva
ineesta eri Puhdistusmeneteimj_jq
Taulukko 14. Orgaanist P0lymeerj annostus koneeliisessa
lietteenkuivaukse
Rinnakkaissaostu 2,7 1,2
—
5,s 16
Kem. selkeytys Ja suora
saostus 1 2 1,0
—
3,8 16
Lähteessä /68/ on käsitelty tarkemmin lietteen koneejiista kuivausta.
Orgaanjs Polymeer ovat siksi kalliita, että hukkakulutuksen vält
tämiseksi Sopiva annostus kussakin Puhdistamossa 0lisi määriteltävä
tarkkoJen tutkimusten perusteella
Desinfiointikemik_. puhdistamot käyttv kloorikaasua .tai nat
Kloorikaasun annostus on ollut 5
-
10 g C1:ta/m3
Ja natriumhokloriiti 30 - 70 g NaOci:ä/m3 puhdistettuun jäteveteen
Useissa laitoksissa on varauduttu ohituksen klooraukseen Tällöin käy
tettävät annostukset ovat suurempia Klooraus on yleensä toiminnas...
sa avovesikaude_la 3 - 5 kk/a Paitsi kaikkia kMyttjjvj55 kemiaj...
l5i5sa Puhdistamoissa, Joilla korkea p11 tappaa taudinaiheuttajat
niin tehokkaasti, ettei kloorausta tarvita. Yleensä sairaaloiden jä
tevedet kt.t it .L it 1
d’vtancil cic iri 1 1 ii laite
sulO San 1 i 1 311 ILI,fl ii 1 t
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Kuva 26. Saostuskemikaalikustannukset käytetyn kemikaalimäärän funk
tiona eri saostuskemikaaleilla vuoden 1976 hintatasossa.
Taulukko 16, Lietemäri eri puhdistusmenetelmillä.
Puhdistusmenetelmä
KS RS JS
Raakalietteen määrä l/vm3 10,5 9,5 9,2
keskihalonta 8,1 6,4 5,5
puhdistamojen 1km 19 36 8
Koneeli isesti kuivatun
lietteen määrä l/Ivm3 1,9 1,$ 1,7
keskihajonta 1,0 1,1 1,0
puhdistamojen 1km 16 10
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Taulukko 17. Kuivaeainemäärät eri Puhdisttasmenete_mjjjä ja
saostuskemikaaleilla
Qa(GJ)2&cao A12(S01)3 Cå(GJ;, IvSO4
-
tai J:() AI,(s04)..
-
-
_
keskiari, g7/ . d 172 118 190 98
keskihajonta 101 14 70 36 62
Puhdistanojen luku
määrä 22 4 7 11 52
Kuljetuskustannt kannalta on ratkaisevaa lietteen
kuutiomäärä xuiva•ainepitoisuk. aiheutuvat painoerot ovat mi
tättömiä, sen sijaan kuiva•ainepitoisuud__ on merkitystä lietteen
kuljetettavuudeil Lääkintöha__itukse Yleiskirjeen n:o 1637 mukaan on
nestemäinen liete kuljetettava tiiviissä ja ulkopuolj puhdiste..
tussa säiliövaunussa, kun taas kuivattua lietettil Voidaan kuljettaa
avolavoilla vaikkakin lavojen osittainen tai kokonaan kattaminen on
suositeltavaa
Lietteen kuivauksella sen tilavuus voidaan pienentää viidenteen jopa
kynimenenteen osaan, jolloin sen lisäksi, että lietteen ku1jetu5...
tannusosuus ja samalla kokonaisuudessaan piene
nevät, myös ku1jetett5 paranee, lietteen hyötykffyt helpott
YmPäristöhaittojen riski vähenee lietteelle tarvittava varastotila..
vuus pienenee ja kaatopaikan kunnossapito helpottuu Kuvassa 27 on
tarkasteltu vesipitoisuuden vaikutusta lietteen tilnvuutoen
Välppeen ja hiekan on suhteellisen vakio
6
-
10 1. Vä1petä muodostuu lietteeseen verrattuna varsin vähän
(vä1pett 13 ± 10 1/as x a ja hiekkaa 8 ! 6 I/as x a). Vfllppeofl mMrjjän
vaikuttavat mm. Pumppaamojon VIIIPPäysjnFJ05 t ja
määrä.
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neellisetia kuivauk
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flkon.eIIinen1
tämpökuivaus1 tys kuvaus
Kuva 27. Vesipitoisuuden vaikutus lietteen tilavuuteen /41/.
Hiekan määrä riippuu lähinnä sademääristä sekä sekaviemäröinnin
osuudesta. Hiekan lähteen /66/ arvoja suurempi määrä johtuu siitä,
että hiekkamäärä on ollut tiedossa vain tapauksissa, joissa sitä
kertyy naljon. Vaikka sekä hiekan että väippeen määrä on vain murto
osa kulietettavista lietemäiristi on osuus kuljetuskustannuksista
silti merkittävä. Tämä johtuu siitä, että väinettä ja hiekkaa ei
voida hajuhaittojen vuoksi varastoida kovin pitkään ja ne joudutaan
kuljettamaan pienissä erissä. Joissakin kaupungeissa puhtaanapi
tolaitos pitää huolta väinneiden kuljetuksesta.
Kemiallisilla a jälkisaostuslaitoksiila kätettävät kemikaali—
määrät saattavat olla jopa nelinkertaiset rinnakkaissaostusloi—
tok s i in ve rrat t uno. Tästä a i heutuu 1 tionno 1 1 i sos t i me rk i ttä vä ero
kemikaal en raht ikustannuksisso io n iclen kul )etuskllstonnusosull—
tiessa
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Kuva 28. Lietteen kuljetuskustannukset eri kuletusmatkoil1a kulje
tettavan lietemärän funktiona vuoden 1976 hintatasossa.
osuus on suhteellisen vakio, yhtälö on määritetty koko aineistosta
puhdistusmenetelmittäisen luokittelun avulla.
Eksponentin suuruus johtuu siitä, että kemiallisilla puhdistamoil
la, jotka kooltaan sijoittuvat aineiston yläpäähän, on kemikaalien
rahdin osuus kaikkia käytettäessä merkittävä. Yhtälössä ei ole otet
tu huomioon kuormitusastetta, joka on keskimäärin 60 %. Tätä korkeam
milla kuormitusasteilla kuljetuskustannusten tulisi olla jonkin ver
ran kuvan 29 keskiarvosuoran yläpuolella ja aihaisemmilla vastaavasti
alapuolella. Laitoksilla, joilla on lietteen koneellinen kuivaus,
riippuvat kuljetuskustannukset saostuskemikaalista siten, että
ferrosulfaattia ja alumiinisulfaattia käytettäessä kustannukset ovat
suoran alapuolella ja kaikkia käytettäessä yläpuolella. Kaikkia
käytettäessä vaikuttaa lisäksi se, käytetäänkö sammutettua (tilavuus
paino noin 0,6 t/m) vai sammutamatonta kaikkia (tilavuuspaino 1,0
t/m3) /8/.
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Vuva 2 Ku1jtu1u tannu1et mitoitusvirtaaman funktiona vuoden
1076 hintataso a
338 Ta kkai lukua tannukset
en u is ro kkailu perustuu joko vesioikeuden päätök
er lu Silal tuksen vesiensuojelun ennakkotoimen
ridese i pc i cc hyväksymiin laskulupaehtoihin.
Valvont t k ailun keskeisimmät muodot ovat kuormitustarkkailu ja
1iytt t r1i lu, Kuormtustarkkailun avulla selvitetään puhdistamon
jd t k m tis ekä saavutettu puhdistusteho. Käyttötarkkailun
avulla s1tit tia irhdrstamon käytön ja hoidon toteutustapa ja tehok-»
uus sekt puhdi r n toiminta /65/.
laulul’ 1 csi t y vesihallituksen ohjeet kuormitustarkkailu
tä
uri idteicden kuormitustarkkailu /65/.
KsTt 1 6 m
Jätcv 6 n &ukas lukumäärä vuodessa pituus kuukausina
vast mcl uku
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Käsittelemättömän jäteveden asukasvastjneluku saadaan puhdista
molle tulevasta BHK-kuormasta, käyttämällä yhden asukkaan BHK
kuormana 75 g BHK7/d, Tarkkailukertojen lukumäärä on ollut ohjeen
mukainen, Suurimmilla puhdistamoilla kahdesti kuukaudessa tapahtu
va kuormitustarkkailu yhdessä vesistön tarkkailun kanssa aiheuttaa
jo niin suuret kustannukset, että kannattaa harkita ylimääräisen
laborantin palkkaamista kaupungin laboratorioon jätevesianalyysejä
varten, jolloin tarkkailukertoja voidaan olennaisesti lisätä ja
näin saada lisää puhdistamon käytön kannalta arvokasta tietoa.
Niinpä joillakin suurilla puhdistamoilla näyte on otettu kahdesti
viikossa ja eräällä jopa 230 kertaa vuodessa. Todella tehokas tark
kailuanalyysien perusteella tapahtuva käytön ohjaus vaatii varsin
tiheän näytteenoton; laitoksen käytön voidaan katsoa kärsivän, jos
naytteet otetaan harvemmin kuin 3
- 4 paivan valein, koska nayt
teiden välinen autokorrelaatio on tällöin huono /2/. Suomessa tä
hän on kuitenkin mahdollisuuksia vain harvoilla laitoksilla.
Taulukoissa 19
- 21 on esitetty lähteen /65/ suositukset vesistön
tarkkailun tutkimuskerroista ja ajankohdista BHK- ja fosforikuorman
sekä vesistön keskivirtaaman perusteella, Lukumäärät vaihtelevat
2 - 12 kertaa vuodessa kuormituksesta ja purkuvesistön ominaisuuk
sista riippuen.
Taulukko 19. Jätevesien sisältämän BHK7:n ja kok.fosforin määrän perusteella
laadittu tutkimuskertoja koskeva suositus /65/.
tusk7Vesistö kiviTa m7
BHK7 <5 l5 60 >60 Järvi Meri
1 5-10 0,1-0,5 2-5 2-4 2-3 2 2-4 2-4
1075 0,5-5 3-6 2-5 2-4 2-3 3-5 3-5
75—300 5—20 4—7 3—6 2—5 2—4 3—6 3—6
300—1000 20—60 5—8 4—7 3—6 2—5 4—7 4—6
1000—3000 60—200 6—9 5—8 4—7 3—6 4—8 4—7
3000—10000 200—500 7—10 6—10 5—9 4—8 5—9
IOGÖ0-4SOO D-2O0D 1? 7-12 -TZ S-IU S-1O
Taulukko 20. Jätevesien sisältämän epäorg. kiintoaineen, metallien, suolojen tms.
määrän perusteella laadittu tutkimuskertoja koskeva suositus /65/.
____
Joki Järvi Meri
Pieni vesistön kuormitus 2-3 2-3 2-3
Pieni vesistön kuormitus, mutta huono
purkupaikka 4-6 3-5 3-5
Suuri vesistön kuonnitccs 5—9 4—7 4—b
—taulukko 21 Suos tus tutkimusajankohdista /65/.
Havairtokertojen a0r3/a Tutkimusajankohdt
tai
2
3
4 x
5 x x x
6 x x x x
7 x x x x x x
8 x x x x x x
9 x x x x x
10 x x x x x x
x x x x x x x x
ka lulustannusten osuus kokonaiskäyttökustannuksista on esitetty
ii1ukoissa 9 ii, Tarkl’ailukustannusten osuus on huomattavan suuri
pieni amillä pulästamoil1a, mutta osuus pienenee nopeasti puhdistamon
oor kdsvaes a.
Käikisen (1976) mukaan tarkkailukustannukset koostuvat analyysikus
tannuksista matk kustannuksista ja hakijan palkkakustannuksista, Li
sIksi tulee vie1 raporttien laatimiskustannukset kiinteän veloituk
sen tai laatijan tunutpalkan perusteella. Niissä tapauksissa, joissa
d ct ir 1 t tt Idhcttää nilytteet, veloitetaan näytepul
jon puut t ii aho tausesta aiheutuvat ku1ut
1 c si ii -ustannuster osuus on noin puolet puhdistamotarkkai
uberrar kutanruksista Vesistötarkkailussa analyysikustannusten
suus on uurell losin vesistötarkkailun kustannukset riippuvat
iisin paljon purkunesiston ominaisuuksista, mm järven syvyydestä
oellä manituista serkoista johtuen on ymmärrettävää, että tarkkai
ukustarnusten hajonta on melkoinen. Jonkinlaisena keskiarvona voi
dian mci in , tä iormitustarkkajlun kustannukset ovat noin
1 100 S0 nk j vosistötarkkailun kustannukset noin
ri L lailukertaa kohti, Kustannukset halpenevat sel
aLi v a ku arkkailukertoja on yli kymmenen vuodessa.
Ii. konai skäy t tökus tannus ten kus -
t an n u s f un k t i o t
Ijssä kappalessa esitetiän eri puhdistusmenetelmiä käyttävien jäte
vedenpuhdistamojen kiyttökustannukset vuorokautjsen mitoitusvirtaaman
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(Qmit) ja asukasvastineluvun (AVL) funktiona. Yhti1öissi Qmit
jaA = sekä kustannukset mk/a. Mitoitusvirtaaman perusteella
määritetyt käyttökustannukset on laskettu tietokoneen avulla
usean muuttujan regressiovhtälöllä, jolloin mukaan on voitu
ottaa puhdistamon hydraulinen kuormitusaste. Asukasvastinelukuun
sidotut kustannukset on laskettu tieteislaskimella eikä niissä
ole voitu ottaa huomioon kuormitusastetta, joka on vesimäärän pe
rusteella laskettuna kaikilla puhdistusmenetelmillä keskimäärin
60 %. Kuormitusasteen vaikutusta voidaan kuitenkin arvioida vesi-
määrän perusteella laskettujen suhteellisten käyttökustannusten
avulla (kuva 36). Asukasvastineluvun mukaiset kustannukset vastaa
vat melkoisen hyvin vesimäärän suhteen laskettuja käyttökustannuk
sia 60 %:n kuormitusasteella, kun asukasvastineluvun ja mitoitus
virtaaman keskinäinen riippuvuus on kuvan 8 mukainen.
Kokonaiskäyttökustannukset ovat vuoden 1978 maaliskuun 15. päi
vän hintatasossa. Hintatason muutos on tehty elinkustannusindek
sin 1951 = 100 vuoden 1976 keskiarvon (449) ja vuoden 197$ maalis
kuun 15 päivän indeksiluvun (533) avulla käyttämällä kaavaa (4).
Korjauskertoimen lukuarvo on 1,187. Kuvassa 30 on esitetty eri me
netelmillä toimivien puhdistamojen käyttökustannukset mitoitusvir
taaman funktiona täydellä kuormituksella sekä vajaan kuormituksen
korjauskertoimet Kuvassa 31 on esitetty vastaavasti eri menetelmillä
asukasvastineluvun funktiona lasketut käyttökustannukset, jotka vas
taavat vuoden 1976 keskimääräistä kuormitustilannetta eli hydrau
linen kuormitusaste on noin 60 % ja biologinen kuormitusaste
runsaat 50 % Toisaalta vedenkulutuksen kasvu on pysähtynyt /39,40/
jätevesimaksun voimaantulon myötä ja puhdistamoille tulevan jäte
vesimäärän kasvu edellyttää yleensä uusia liittyjiä.
3.391 Kemiallisten selkeyttämöjen ja suorasaostuslaitosten
käyttökustannukset
Kemiallisten puhdistamojen käyttökustannusten määrityksessä ei
näitä puhdistusmenetelmUi ole käsitelty erikseen, vaan käyttö-
kustannukset on laskettu koko aineistosta. Tuloksiksi on saatu:
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flyttökustannukset mitoitusvirtaaman funktiona:
K = b2x 30 000 x Q0’76 (36)
N = 29
R=0,953
Hydraulisesta kuormitusasteesta riippuva kerroin b2 on esitetty tau
lukkomuodossa kuvassa 30, ja se on luettavissa myös kuvasta 36.
Käyttökustannukset asukasvastineluvun funktiona:
K = 9 420 x A°’79 (37)
N = 29
R = 0,941
3.392 Jälkisaostuslaitosten käyttökustannukset
Käyttökustannukset mitoitusvirtaaman funktiona:
K = b2 x 35 000 x Q0’70 (32)
N 17
R=0,922
Hydraulisesta kuormitusasteesta riippuva kerroin b2on esitetty tauluk
komuodossa kuvassa 30, ja väliarvot ovat luettavissa kuvasta 36.
K = 9 930 x A°’77 (39)
N = 17
R = 0,981 L
3.393 Rinnakkaissaostuslaitosten käyttökustannukset
Rinnakkaissaostuslaitosten käyttökustannukset on määrätty 66 puh
distamon perusteella. Näistä 17 on tehdasvalmisteisia pienpuhdistamoja,
7 rengaskanavia ja 42 normaalikuormitteisia rinnakkaissaostuslaitok
sia. Koska eri rinnakkaissaostussovellusten kesken käyttökustannus
erot ovat pieniä, on käyttökustannukset määritetty koko rinnakkais
saostusaineiston perustoel In.
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Rinnakkaissaostus_it mitoitusvirtaaman funk
tiona:
K = b2x 34 000 x Q0’70 (40)
N 66
R = 0,947
Hydrauljsesta kuormitusasteesta riippuva kerroin b2 on esitetty tauluk
komuodossa kuvassa 30, javaliarvot saadaan kuvasta 36.
Rinnakkaissaostus_it asukasvastine_uvun
funkt jona:
K= 9400 xQ0’7 (41)
N = 66
R = 0,994 L
3.40 K o k o n a i s k ä y t t ii k u s t a n n u s t e n y k -
5kkökusta
Jakamalja mitoitusvirtaamaan sidottujen yhtäl
virtaamalla saadaan käyttökustannukset flltoitussuuretta kohti aivan
vastaavasti kuin edellä rakentamisen Yksikkökustannusten yhteydessä
Jotta kaava pätjs myös vajaalla kuormituksella täytyy mukaan ot
taa kuormitusasteesta johtuvat kertoimet b1 ja Kertoimia tulee kak
si, sillä riippuvuus kuormitusasteesta ei ole
lineaarinen (kuva 36). Edellä esitetyt kustannus
funktiot ovat muotoa:
Kb2xaxQfl, jossa (42)
K = kustannukset, mk/a
b2= kuormitusasteesta aiheutuva korjauskerroin
a
= kustannustasoa osoittava vakio
n
= eksponentti yleensä 0,6 — 0,9.
Jos yhtäl (42) jaetaan 365:liä, saadaan kustannukset päivää kohti
ja edelleen vuorokautisejia vesim:Jär:jIi,i jakamajj Pffästliän jäte—
vesikuutjota kohti laskettujh kustannuksiin Vesjmnnrä voidaan ii•
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maista käyttöas (b1) ja mitoitusvirtaaman (Qmit) tulåna: b1
x Qmit = b1 x 100 x Q. Käyttöa (b1) on sama kuin edellä käy
tetty kuormitusaste; kuormitusaste on vain ilniaistu prosenttina
Kun yhtälö vielä kerrotaan ilO:lla, muuttuvat markat penneiksi.
Edellä olevan perusteella saadaan:
IOOxK
•Sxax •%xa xQacIn)k
-
x lOOx Qx 3ET b1 x 355 x Q - b1.
Jossa
.
::: .
.
k käyttökustannus penneinä Jdtevesikuuj0 kohti
b1= käyttöas (kuva 36) .:
b2&kuormitusasteesta aiheutuva korjauskerroin (kuva 36)
a kustannustasoa osoittava vakio .. . .. .
.
n eksponent
Mitoitusvirtaanan perusteella laskettujen
kuvaajia eri Puhdistusmeneteimi__ä Ja kuormitusasteilla on esi
tetty kuvassa 32.
.
.
.
sidottujen flsikkökustan..
nusfunktio saadaan suoraan kaavan (3) mukaan, sillä yhtälöss ei
ole mukana kuormitusasteesta johtuvia tekijöitä. Yhtälö antaaku
tannukset mk/as.a. Tulosta pitää kuitenkin korjata siten, että
saatu yhtälö jaetaan käyttöaste vastaavalla tekijällä b3, sillä
PUhdisnojen koko kaasiteetti ei ole käytössä, eivätkä myöskä4,
käyitökustapaukset siten vastaa täyden kuormitukse tilannetta.
Niin kuin edellä mainittiin, asukasvastinelukuun sidotut kustan-:
nukset vastaavat noin 60 1:n vesimääräkuormitukse perusteella las
kettuja kustannuksia Kapasiteetin arvioitiin myös.
laskeinalla hIittyneie asukkaiden määrän ja mitoitus.avl.n suhIe.
Koska joillekin puhdistamoille tulee’huomtt teollisuusjäte
vesiä, laskettiin lisäksi käytössä oleva asukasvastineluku siten,
että puhdistamolle tuleva Bh(K-kuorma jaettjjn yhden dsukkaan BHK—
kuormaija (75 g B11K7/as.d) Jakamaiia nilin saatu “kifytössii oleva
avi” mitoitus...avl.lla saatij taas kttyttöas Eri tavoin las—
ketuissa kfiyttöas055 (vcsjm:jjgr lIttyjjjmflfjjj ja RIIK—kuor—
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man perusteella) ei ollut kovin suuria eroja. Kemiallisilla puhdis-
tamoilla oli käytössä olevan avi:n perusteella laskettu käyttöaste
hieman muita puhdistusmenetelmiä suurempi. Koska asukasvastinelu
kuun sidottujen kustannusten yhtälössä ei ole mukana kuormitusastet
ta, on kaavan käyttöalue melko suppea. Kertoimen b3 arvona voidaan
käyttää rinnakkais- la iälkisaostuslaitoksille 0,6 0,1 ja kemial
lisilla puhdistamoilla 0,7 0,1. Näitä arvoja vastaavat kustannus
vyöt on esitetty kuvissa 33 35. Jos kuormitus poikkeaa selvästi
esitetystä, kannattaa käyttää mitoitusvirtaaman perusteella lasket
tuja kustannusfunktioita, joissa on mukana kuormitusaste. Usean
muuttujan regressioyhtälö antaa ylipäätään luotettavamman tuloksen,
sillä siinä on kustannusten hajontaa selitetty useammalla muuttu
jalla. Mainittakoon vielä, että liittynyttä asukasta kohti lasketut
käyttökustannukset ovat eri puhdistusmenetelmillä ja kokoluokissa
(taulukot 9 11) olleet Iälkisaostuslaitoksilla keskimäärin 111
-
41 mk/as.a, kemiallisilla puhdistamoilla 95
- 31 mk/as.a ja rinnak
kaissaostuslaitoksiila 110
— 36 mk/asa,
T •J z
130
—
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Kuva 32. Jätevesikuutiota kohti lasketut käyttökustannukset mitoitusvirtaamari
funktiona eri kuonuitusasteilla ja puhäistusmenetelmillä (Ei = 533).
77 -
10000
Kuva 33. Khyttökustannukset avi—yksikkö kohti keiiallisilla puhdistamoilla
(Ei = 533).
3000
Awknet inetuku
Kuva 34. Kiiyttö kustanru iksot av 1—yks i kköii koht i ri nimkka i ss;iosl us 1 a i t oks iii a
(Ei = 533).
5000 10000
Kuva 35, Kvtt6kustannukset avlyksikkö kohti jälkisaostuslaitoksille
Ii = 533),
3.401 Kemiallisten selkeyttämölen ja suorasaostuslaitosten käyttö
kustannukset mitoitusyksikköä kohti
Mitoitus/iftaaman funktiona:
k L30,o (1-O,76)
x 365 Q
x 82,2 x
mk/ovi,
120 b3=05
10
b3=0,7
80
c
0
I0
‘0 60
:0
40 -
20-
N= 17, RO,981 L
0 -
500 20
k = 9930 A023
b3= 05—0,7
5000 100000
(L4)
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Asukasvastineluvun funktiona:
k = x A’ , jossa (45)
3
b3 = 0,6 0,8
3,402 Jälkisaostuslaitosten käyttökustannukset mitoitusyksikköä
kohti
Mitoitusvirtaaman funktiona:
k = x Q1O77) = (46)
-0 30
x 95,9 x 0
1
Asukasvastineluvun funktiona:
99,30 —0,23 —k
= b x A , jossa (4/)3
3403 Rinnakkaissaostuslaitosten käyttökustannukset mitoitus
yksikköä kohti
Mitoitusvirtaaman funktiona:
k
= b
x34000 Q-(l-O7)
= (48)
b2
-0,30
x 93,2 x Q
1
Asukasvastineluvun funktiona
k = x -l,25 , jossa (49)
b3 = 0,5 - 0,7
341 Käyttökus tannuks i in vaikuttavat
tekijät
Käyttökustannukset riippuvat paitsi puhdistamon koosta ja puhdistus
menetelmästä myös lukuisista muista tekijöistä, joista osa on jo
mainittu edelLi käyttökustannuksien pääryhmien yhteydessä. Tässä
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kappaleessa tarkastellaan muutamia tirkeimpiä käyttökustannuksiin vai
kuttavia tekijöitä. Taulukossa 22 on esitetty kvttökustannusten riip
puvuus eri kuormitustekijöistä lähteen /34/ mukaan.
Taulukko 22. Käyttkustannusten riippuvuus eri kuormitustekijöistä
/34/.
Kuormitustekijä Kävttökustannusosuus %
rinnakkai ssaostus suorasaostus
Vesimäärä 45 40
BHK 25 20
Kiintoaines 20 25
Fosfori 10 15
Yhteensä 110 100
Puhdistamon kuormitusaste vaikuttaa kävttökustannuksiin varsin huo
mattavasti, käytetäänpä mitä puhdistusmenetelmää tahansa. Taulukon
22 mukaan on vesimäärän merkitys noin kaksinkertainen BHK-kuormaan
verrattuna. Kuvassa 36 on esitetty suhteelliset käyttökustannukset
hydraulisen kuormitusasteen funktiona eri menetelmillä. Riippuvuus
on laskettu tietokoneen tulostcena saadun usean muuttujan regres
sioyhtälön avulla.
1,00
c 0,90
0,80
O,60
wO,50
JS
RS
KS
0.20
0
Käyt töGste
0,40 0,60 0.80
-4——
40 60 80 % 100
Hydraulinen kuormitusaste
Kuva 36. Suhteelliset käyttökustannukset eri kuomitusasteilla.
Kuormituksen 1 liidessä vai aaks i halpenevat älkisaostuksen käyttö—
kustannukset suhteellisesti vlhiten ja kemiallisten laitosten
eni ten täyteen k’iormi tukseen erruttunu Jos kuorm i tus on 20 7
mitoituksesta 1 iitcves ikuutiota kohti 1 asketut kilyttökustannukset
ovat jälkisaostuslaitoksella kolminkertaiset, rinnakkaissaostus
laitoksella 2,6-kertaiset ja kemiallisella laitoksella 2,5-ker-
taiset täyteen kuormitukseen verrattuna. Taulukossa 23 on esi
tetty suhteellisten kiiyttökustannusten kertoimen (h2) ja käyttöas
teen (hl suhde eri. puhdistusmenetelmillä ja kuormitusasteilla.
Suhde kuvaa kuormi tusasteen vaikutusta j ätevesikuutiota kohti
laskettui en 1<iivttökustannusten suuruuteen (vrt. kaavat 41, 46 ja
4$L Taulukosta 23 ilmenee, että pahdistus on taloudellista, kun
puhdistamolle tuleva lätevesivirtaama on 70 7 mitoituksesta.
Käyttökustannusten valossa näyttäisi siltä, että puhdistamo olisi
mitoitettava niin, että puhdistamolle tuleva keskimääräinen vesi-
määrä olisi vähintään puolet mitoituksesta, Puhdistamon kapasi
teetin giittäminen nostaa käyttökustannuksia siinä määrin, et
teivät jätevesikuutiota kohti 1 asketut kävttäkustannukset juuri
halpene
Taulukko 23. äuhtc’eiiisten kävttkustannustcn keitoimen ih
j a käyt t has teen (0 ) suhde r i puhd i st usmenet u 1 mi 1 1 0
____
Puhdis tusmenetelmä
Kuormitusaste 7 KS ks JS
suhde h7/01 suhde suhde b2/b1
100 1,00 1,00 1,00
80 1,05 1,06 1,10
60 1,17 1,22 1,28
40 1,18 1,55 1,70
20 2,50 2,65 2,95
Tulevan jäteveden BHK vaikuttaa aktiivilieteprosessissa muodostu
van ylijäämälietteen määrään. Karkeasti ottaen ylijäämälietettä
muodostuu 0,5 - 1,0 kg poistettua BHK-kiloa kohti /80/. BHK-ar
von vaikutusta kävttökustannuksiin on tutkittu luokittelemalla
rinnakkaissaostusla 1 tosu mci sto tulevan jäteveden mtK—arvon pe—
ins tee 1 1 u eri 1 uuk L 1 1 n ja 1 s Lemu 1 1 nä 1 1 1 c 1 nok 1 1 1 e täyttä kuo rm i —
tusta vastaavien kävttökustannusten reressiovhtä1öt mitojtusvi r—
taaman tunktiuna . Kaikkien ri nnakka issaostuslaitosten keskiarvo on
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175 mg BHK7/i ja esLtetty kOkOnOIiskiytt?ikut kustannusfk
tio (kaava 40) edustaa tata Feskimqjjj5 tilannetta Luokalle jon
ka BHK-arvo on keskiyqft 390 mg/B111c7/j laskettu kflyttökustannus
ten regressiosuora on j - 30 edellä mainittua kustannussuoraa kor
keanmiaija (Pienempi 31vo Suurilla PUhdtstamoij_a’ Luokan, Jossa BIIt
arvo on iis mg BHK,/j, kfI)ttökustannust regressjo50y on 8
-
15 %
kaikkien rinnakkaissao$tuq_3jtt kustannussuoraa alempana (suu
rempi arvo Suurilla Pulrlistamoilla)
Lähteessä /55/ on esjtett. vesihallituksen esimerkkilaske_. /71/
Perusteella laskettu maIJ1 stabiloinnin ja koneeljisen kuivauksen
käyttökustannuk.ll kui :d•Jtnetoflnia kohti. I&sttj saadaan kaavamuun...
nokseiia (vrt. kaavat 2 ja 3 stabiloinnan ja koneeji_sen kuivauk..
sen käyttökustannuk ui va•ainemääran Iunktjona:
k 1 450 x Lr°,72 Jossa (50)
K kustannukset mk/a
LT= lietteenkäsitte_yyn tulcva kuiva•ajnem&rä kgfls/
Kaavan (50) mukaan voidaan myös arvioidi tulevan Jftteveden BHK-ar..
von vaikutusta kliyttöjustannuksi. Jos oletetaan, että prosenttinen
BHK•vähenemd 5llyt a’.n 1t.K-31 ii a iis
-
0o mg/j sekä, että
Poistettua BllK—Ji_o kohti ‘flttølostu,i yhtä Paljon YliJäämfilietettä
eri BHK•arvoil]a, saadapv aavan (5(i) perusteella:
BHK•arvon kasvaessa l7—kertajseksi (300/175), kohoaa lietteen käsit
telyn käyttöju55 ‘.oj f deliten, Jos BIIt-argo jää 2/3:aan
(115/175), putoaa letteen käs3tttln noin 26 1. Kun
otetaan huomioon riippuvuus eri kuormitustekijöitä
(taulukko 22) havaita.tn, “ttN Päästään samaan suuluusluokkaan kuin
edelflr, missd BTIK-artnq aik tuc.ta Iflvttökustannuk.i. tarkasteltiin
luo]rittelun avulla.
Jälkisaostusia_toksi_l bHK—arvo,1 vaikutusta käyttökustannuksi. ei
voitu tarka;tejla ainejstcn r’ienuuden luoksI, mutta on todennäköistä,
että riippuug on vi-sin :aKanJCalrainin kuin ainnakkaissaosti.
toksilja
Nflytttijs si ltfl, Cttcjyjlt kCmi11jj%Qfl fl”J’distulqo,1 kiivtti$kustannuk
riipu juuri lainkaan tulevar JUtCIQLIOD Hifk—arvosta normaalijntoves_1
Iii, sil!fi SuN—arvojen perusteella tehty luokitteju alle ja yli iso mg
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BHK7/l antoi lähes täsmälleen samat käyttökustannukset, vaikka
luokkien keskimääräiset BHK-arvot olivat 107 mg BHK7/l ja 216
mg BHK7/l.
BHK-arvojen vaihteluihin vaikuttavat lähinnä teollisuuden jäte
vedet ja vuotovedet.
Vuotovesien vaikutus käyttökustannuksiin on kaksinainen; toisaalta
vesimäärtn kasvu nostaa puhdistuskustannuksia ja toisaalta jäte
vesien laimeneminen laskee niitä. Palkka-, kunnossapito- ja tark
kailukustannusten sekä erittelemättömien ns. muiden kustannus
ten (taulukot 9 - 11) voidaan katsoa olevan riippumattomia vuop
vesien määrästä. Kun mukaan otetaan vielä lämmityksestä ja ilman-
vaihdosta aiheutuneet kulut voidaan sanoa, että yli puolet jäte
vedenpuhdistamojen käyttökustannuksista ei ole sidoksissa vucto
vesimäärään. Sen sijaan vuotovedet vaikuttavat energia-, keinikaali
ja kuljetuskustannuksiin. Energiakustannuksia lisäävät pumppauk
set, saostuskeijiikaalikustannuksia vrtaamaohjaukten annostus Ja
kuljetuskustannuksia kemikaalien rahdit.
Lähteessä /11/ on arvioitu, että vuotovesien poistamisestasaa%va
suoranäinen taloudellinen hyöty on 0,20 - 0,50 x vuotovesien suh
teellinen osuus virtaamasta. Alarajaa lähempänä ollaan ilmeise9i
silloin, kun :vuotovesivirtaaman vaihtelu on lievää ja ylärajaa
lähempänä silloin, kun vuotovesien vaihtelu on jyrkkää.
Käsitelty jätevesimäärä on ollut seuraavat
— jälkisaostuslaitokset 400 1 jätevettä/as.d
- rinnakkaissaostuslaitokset 350 1
05 O
- kemialliset puhdistamot 360 1 “
Edellä esitettyihin lukuihin ei sisälly teollisuuden jätevesiäVer
tailun vuoksi voidaan mainita, että samana vuonna oli veden ke1d-
kulutus 327 l/as.d. Kulutusluvussa on tosin mukana jonkin verran
teolliniustarkoituksiin käytettyjä vesiä /69/. 0
Kokemäenjoen vesistön vesiensuojeluyhdistys ry:n tarkkailun piiris
sä olleiden 60 jutevedenpuhdistamon yhteenlaskettu vesimääräkuor
mitus kasvoi vuonna 1974 runsaiden sateiden vaikutuksesta 76
— S4 -
edelliseen vuoteen verrattuna ,1/. Iän,! kuvaa havainnollisesti sa
dannan vaikutusta käsiteit!teiin jätevesimääriin.
Esiselkeytys lis’Lä kemiallisten puhcistamoicn kdyttökustannuksia
3 - 5 t. Siten suorasaostuslaitosten käyttökustannukset ovat hiukan
korkeammat kuin kuvassa esitctyt kaakkiet kemiallisten puhdistamojen
perusteella määntetyt iaytt ku tannukset. Sama p&tee myös kemialli
sille puhdistamoille laskettuun kiyttökustannusfunktioon (kaava 36);
vakiotermi on kerrottarL l,3
- 1,05:1111, jotta kaaia antaisi suora
saostuslaitosten käyttö! ustannuVset. Rinnakkais- ja jälkisaostus
laitoksissa esisellceytys nostaa käyttökustannuksia 3
- 8 t kuvassa 30
esitetyistä arvoista. Kustar iusfunktioil in esiselkeytyksen aiheutta
ma korjaus voidaan t hd$ sertom ila vakiotermi 1,03 - l,08:lia. Esi
selkeytyksen aiheuttamaksi käyttökustannusten nousuksi saatu tulos on
varsin fldemnukainen sai sai i’t r tuti:imustcn kanss , sillä Veitsin
(1977) mukaan osisolkeytvs nostaa tivanomaisen iktiivilietelaitoksen
ktlyttökustannuksia 5 - 7 . Kun otetaan lisäksi huomioon esiselkey
tykselli varustetun laitokscn korkeammat rakcnnuskustannukset, kannat
taa jätevedenpuhdistamo rakcntaa iLman siselk’yt)stä, mikäli tulevan
jäteveden ominaisuudet Clbilt sitä erityisesti vaadi.
Kllyttökustannustcn puhdi-tamcn koot. 1i. Lassi tipaltuvaan suhteelli
seen halpenemiseen nLtkbtta:t nrn. ‘me, ettd r.stoeiän ka.aessa yk
silkökustannukset halpenc’at Tähti cstmcrkiksi ‘uoden mittaan
tarvittavat kemikaahi s ida n edullisemmin, kun ne hankintaan suu
rissa eriss. Toisaalta oscoeriln kasvaessa nousevat varastointikulut.
Näiden summakustannuVsesta on löydettävissä taloudellinen optimi.
Tämä on käijistetysti e&ltett) uia’sa
. lyypillisimmillään tämä
ilmiö on saostuskemikaalikustannusten kohdalla, mutta pätee myös
joillekin laiteryhmi le
3.42 Verta i lii “tul h i n tutkimuksiin
Samoin kuin z enrus ust miusten .‘ertat ul..%a voidian absoluutti
sia käyttökustannuksia e’rata nin kntimaisiin selvityksiin. Koska
kustannusten luvaajana kuite km kaytctiln samaa potenssifunktiota,
on taulukossa 24 Lsit tt oinponentir arvo luutamissa ulkomaisissa
tutkimuksissa.
Taulukon 24 mukaan ekspL ‘nt n ar 0 cn tri )uoIilIa maailmaa teh
dyissä tutkimuksissa vaihJeilut v!iIiIItI 11,62
— 0,80. Kflyttökustan—
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nusten suhteellinen halpeneminen puhdistamon koon kasvaessa on
samaa luokkaa kuin rakennuskustannuksillakin
KOKONMS
VARASTOKUSTAN
z
OSTOKUSTAN
NUKSET
1 TALOUDELLiNEN
OPT!M
OSTOERÄN SUURUUS
Kuva 37 Kokonaiskustannusten riippuvuus ostoerän suuruudesta/
INSKO 30-77 Iv/
Taulukko 24 Suhteellista halpenemista kuvaavan eksponentin
arvo muutamissa ulkomaisissa tutkimuksissa (1 MCD4 000 m3/d)
Julkaisu Parametri Käyttöalue Eksponentti Puhdis- Puhd Määritys
tamojen tyyppi tapa
lukum,
26 aVi 1 000 - 1 000 000 0,72 120 aktiivi- regres—
liete sioanal.
1 iosuod.
29 avl 1 000 - 500 000 0,7537 106 aktiivi— — —
liete
29 avl 1 000 — 50 000 0,7718 54 pitkä— — —
ilmastus
29 MCD 0,1 — 10 0,7298 106 aktiivi— — —
liete
29 MCD 0,1 — 10 0,6213 54 pitkä— — —
ilmastus
4$ m3/h 2 - 6 000 0,72 41 biol, - -
4$ avi 500 — 500 000 0,80 41 bioL — —
49
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Koska rinnakkaissaostus on Suomessa vallitseva puhdistusmenetelmä,
on siitä saatavissa myös eniten tietoja. Käyttökustannusten ver
tailuissa onkin tarkasteltu eri tutkimuksissa rinnakkaissaostus
laitoksille saatuja käyttökustannuksia sekä selvitetty sitä kus
tannuseroa, joka käyttökustannuksissa on eri puhdistusmenetelmiä
käyttävien laitosten välillä.
Kuvassa 3$ on esitetty eri lähteiden mukaiset rinnakkaissaostuslai
tosten käyttökustannukset vuoden 197$ maaliskuun 15. päivän hinta-
tasossa. Hintatason muutokseen on käytetty elinkustannusindeksiä.
Lähinnä tämän tutkimuksen tuloksia ovat 1äke1än lähteessä /33/
esittämät rengaskanavien ja tavanomaisten rinnakkaissaostuslaitos
ten käyttökustannukset, vaikka k1yttökustannusten lajeittainen ja
kauma poikkeaa melkoisesti taulukossa 10 esitetystä. Edelleen ei Mä
kelän, Johanssonin eikä Uimosen käyttökustannuksissa ole mukana
tarkkailukustannuksia. Johanssonin käyttökustannusarviota nostaa
se, että työvoiman määränä on käytetty lähteen /43/ arvioita, jotka
ovat selvästi nykytasoa korkeampia (kuva 17). Jos hoitajien lukumää
rä pudotetaan nykyiselle tasolle, saadaan 300 m3/d laitoksen käyttö
kustannuksiksi jokseenkin samat kuin tässä tutkimuksessa, sillä
tarkkailukustannusten puuttuminen ja energiakustannuksissa oleva ero
kompensoituvat Johanssonin korkeampina kuljetuskustannuksina.
Kokoluokassa 36 800 m3/d Johanssonin saamat korkeammat käyttökus
tannukset aiheutuvat monista tekijöistä. Edellä mainitun hoitohen
kilökunnan lukumäärän lisäksi saostuskemikaalikustannukset ovat
lähes kaksinkertaiset, sillä ferrosulfaatin kustannukset on lasket
tu säkkitavaran hinnan perusteella. Edelleen energiakustannukset ovat
yli kaksinkertaiset tähän tutkimukseen verrattuna. Syynä on suu
remmaksi arvioitu energiantarve ja neljänneksen korkeampi kWh:n
hinta. Lisäksi kuljetuskustannukset ovat noin kaksinkertaiset.
Uimosen esittämät käyttökustannukset mitoitusvirtaamille 1 000 m3/d
ja 10 000 m/d sekä BHK-arvolle 250 mg/l ovat melko lähellä tämän
tutkimuksen tulosta. Sen sijaan tämän tutkimuksen mukaan on BHK-ar
von vaikutus käyttökustannuksiin pienempi kuin Uimonen on esittä
nyt.
Ylisen esi ttämät käyttökustannukset ovat h
— 20 ° aihaisemmat kuin
tässä tutkimuksessa.
— 8 -
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Kuva 38. Rinnakkaissasotuslaitosten käyttökustannusarvioita
maaliskuun 15 päivän hintatasossa 1978 (Ei = 53).
Kärkisen esittämät käyttökustannukset, jotka sisältävät myös tark
kailukustannukset, ovat selvästi tämän tutkimuksen kustannuksia
korkeammat. Osasyynä lienevät mukana olevat punippaamojen ja vie
märiverkon kustannukset. Lisäksi inflaatiovauhti oli vuosina
1975
- 1976 varsin nopea ja saattaa olla, että elinkustannusin—
deksi nousi tuolloin jätevedenpuhdistarnojen käyttökustannuksia
nopeammin.
Lähteissä /46/ ja /54/ esitettyjen eri suunnittelutoimistojen
arvioiden mukaan on jälkisaostus käyttökustannuksjlt 10
—
4t)
rinnakkaissaostusta kalliimpi puhäistusmeneteJni. Kemiallisten
selkeyttämöjen ja suorasaostuslaitosten käyttökustannusarviot ovat
3000 000
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vaihdelleet huomattavasti. Maa ja Vesi Oy:n käyrästön 1.1.1974 mukaan
ovat kemiallisten puhdistamojen käyttökustannukset noin 20 1 korkeam
mat kuin rinnakkaissaostuslaitoksissa ja myös jonkin verran korkeammat
kuin jälkisaostuslaitoksissa. Suunnittelukeskus Oy:n käyrästön 14.2.
1973 mukaan ovat kemiallisten puhdistamojen käyttökustannukset jopa
yli 30 1 halvemmat kuin rinnakkaissaostuslaitosten.
Lähteen /79/ mukaan ovat jälkisaostuslaitosten käyttökustannukset.
vajaat 40 1 rinnakkaissaostuslaitosten käyttökustannuksia korkeammat.
Sen sijaan kemiallisten puhdistamojen ja rinnakkaissaostusiaitosten
käyttökustannuksissa ei ole sanottavaa eroa.
Suunnittelutoimistoj en arvioissa kustannussuorien kulmakertoimet
(eksponentit) ovat yleensä 0,80, mikä on jonkin verran enemmän
kuin tässä tutkimuksessa saadut arvot.
Tämän tutkimuksen mukaan ovat täydellä kuonituksella toimivien rin
nakkais- ja jälkisaostuslaitosten käyttökustannuserot varsin pienet.
Taulukon 25 (sivu 96) mukaan ovat jälkisaostuslaitosten käyttökus
tannukset noin 3 1 kalliimmat kuin rinnakkaissaostuslaitosten, kun
puhdistamot toinivat mitoituskuormalla. Kuormitusasteen jäädessä
vajaaksi kustannusero kasvaa ja 60 1:n kuormituksella se on noin
10 1. Nyt kuitenkin on syytä ottaa huomioon, että jälkisaostuslaitos
ten kunnossapitokustannukset olivat ilmeisesti lyhyestä käyttöajasta
ja tavanomaista pitemmästä takuuajasta johtuen selvästi muita puhdis
tusmenetelmiä alhaisejnmat. Kunnossapitokustannusten nousu muita puh
distusmenetelmiä vastaavalle tasolle aiheuttaa runsaan 5 1:n nousun
käyttökustannuksin. Kemiallisten puhdistamojen käyttökustannukset
ovat 1 000 m3:n/d laitoksella samaa luokkaa kuin rinnakkais- ja jäl
kisaostuslaitoksilla. Sen sijaan 15 000 m3:n/d laitoksilla ovat kemi
allisten puhdistamojen käyttökustannukset mitoituskuormalla lähes
20 1 rinnakkäissaostuslaitosten kustannuksia korkeammat. Ero johtuu
siitä, että kemiallisten puhdistaiojen käyttökustannusfunktion eks
ponentti on suurempi, jolloin puhdistamon koon kasvaessa tapahtuva
suhteellinen halpeneminen on hitaampaa. Toisaalta vajailla kuormi
tusasteilla halpenevat kemiallisten puhdistamoj en käyttökustannukset
eniten (kuva 36). Mitoitusvirtaamalla 15 000 m3/d ja 60 1:n kuormitus
asteella on kemiallisten puhdistamojen ja rinnakkaissaostuslaitosten
käyttökustannusero enää 14 1.
Pöistettua BHK-kiloa kohti lasketut käyttökustannukset ovat varsin
yhtäpitävät lähteen /33/ tulosten kanssa.
$9 —
!1°ZfZ1rfTfLZ
r 1
1
I
1 tJ L
10 20 50 100
Kuva 39. Käyttökustannukset poistettua BHK-kiloa kohti keskimääräi
sellä 60 %:n hydraulisella kuormitusasteella BHK-vähenemän
funktiona (Ei = 533).
Kemiallisilla puhdistamoilla BHK-arvon 50 %:n nousu aiheuttaa run
saan 10 %:n laskun poistettua BHK-kiloa kohti laskettuihin käyttö
kustannuksiin. Kemiali isessa puhdistuksessa yks ikkökustannusten ri ip
puvuus tulevan jäteveden BHK:sta ja fosforipitoisuudesta on selvästi
pienempi kuin biologis-kemiallisilla laitoksilla.
Tutkimusaineistoa ei ole luokiteltu tulevan jöteveden fosfor5-
pitoisuuden perusteella. On kuitenkin ‘uonnollista, ettö tulevan
pitoisuuden tietyissi rajoissa kasvaessa, halpenevat noistettua
fosforikiloa kohti lasketut köyttökustannukset. Vastaavasti tulevan
pitoisuuden laskiessa kohoavat fosforin poiston yksikkökustannukset,
jolloin fosforin poiston yksikkökustannusten ja tulevan fosfori
3.5 KYTTöKUSTANNUKSET POISTETTUA BHK,- JA POSPORIKILOA
KOHTI
Sekä poistettua BHK- että fosforikiloa kohti lasketut käyttökus
tannukset laskevat poistettavien määrien kasvaessa. Kuvissa 39
ja 40 on esitetty käyttökustannukset poistettua BHK- ja fosfori
kiloa kohti eri puhdistusmenetelmillä, kun puhdistamojen keskimää
räinen hydraulinen kuormitusaste on 60 % ja tulevan jäteveden BHK
arvo sekä fosforipitoisuus taulukon 26 mukaiset. Jos tulevan jäte
veden BHK-arvo on 300 mg BHK7/l, laskevat BHK:n poiston yksikkökus
tannukset rinnakkais- ja jälkisaostuslaitoksilla kuvan 39 osoittamis
ta runsaat 20 %. Vastaavasti, jos tuleva BHK-arvo on taulukon 26
mukaisia pienempi, yksikkökustannukset kohoavat
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Kuva 41. Käyttökustannukset poistettua BHK-ki1oa kohti, kun puhdis
amo toimii täydellä kuormituksella ja tulevan jäteveden BHK-arvo
on 20fl mg/l sekä puhdistustehot taulukon 26 mukaiset (Ei = 533).
m3/d 100000
Kuva 42. K4yttkistannukset poistett;a fosforikiloa kohti, kun puh
distamo Loimii Ti\del11 kuuimituks11a ja tulevan jäteveden fosfori
pitoi suus on 1(1 fflE/1 seki puhdist ustel’ot taulukon 26 mukaiset (Ei =
533).
3.6 VUOSIKUSTANNUKSET
Vuosikustannuksilla tarkoitetaan vuotuisten köyttö- ja päilomakus
tannusten summaa. Vuosi kustannukset saadaan siten 1 i siEimi 11 d kob—
dassa 3.2 esitettyihin piiiomakustannuksi in puhdistamon keskimiäriis—
0
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Kuva 43. Vuosikustannukset täydellä kuormituksella mitoitusvirtaa
man funktiona vuoden 97 maaliskuun 15 päivdn hintatasossa sekä
vajaan kuormituksen korjauskertoimet (Ri= 17,8 ia Ei = 533).
tä kuormitusastetta vastaavat käyttökustannukset. Periaatteessa vuo
sikustannukset tulisi laskea puhdistamokohtaisesti, mutta koska puh
distamojen automaatiotaso on sidoksissa lähinnä puhdistamon kokoon,
ei tehty virhe ole suuri.
Pääomakustannusten osuus vuosikustannuksista riippuu rakennuskustan
nusten, korkokannan, kuoletusajan ja poistotavan lisäksi siiti, mi
kä on puhdistamon kuormitusaste. Puhdistamon toimiessa vajaalla
kuormituksella pääomakustannusten suhteellinen osuus kasvaa. Jos
rakennuskustannusten ja käyttökustannusten kustannusfunktioiden eks
ponentti on erisuuri, päLtomakustannusten ja käyttökustannusten kes
kininen suhde muuttuu puhdistamon koon kasvaessa. Jilkisaostus1ai-
toksilla päiomakustannusten osuus vuosikustannuksista on 46,5 %,
rinnakkaissaostuslaitoksilla 42 - 46 %, kemiallisilla selkeyttä
möillä 37 - 39 % ja suorasaostuslaitoksilla 44
- 46 %, kun puhdis
tamot toimivat mitoituskuormalla. Pääomakustannukset on tällöin las-
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Asukasvastintuku
Kuva 44, Vuosikustannukset asukasvastineluxun funktiona vuoden
1978 maaliskuun 15 päivän hintatasossa (Ri = 17,8 ja Ei =
533).
kettu rakennuskustannusfunktioista (5), (7), (9) ja (15) annuiteet
tiprosentin avulla ja käyttökustannukset kustannusfunktiosta (36),
(3$) ja (40). kuvassa 43 on esitetty eri puhdistusmenetelmiä käyt
tävien j ätevedenpuhdistamoj en vuosikustannukset mitoitusvirtaaman
funktiona, kun puhdistamo toimii mitoituskuormalla sekä vajaata
kuormitusastetta vastaavat korjauskertoimet.
Koska asukavastineluvun perusteella lasketut käyttökustannukset
vastaavat noin 6 :n hydraulisen kuormitusasteen perusteella las
kettuja mitotusvirtaamaan sidottuja käyttökustannuksia, kuvaavat
myös vuosikustannukset tätä tilannetta. Ti1löin piäomakustannusten
suhteellinen osuus vuosikustannuksissa on suurempi kuin täydellä
kuormituksella. Vuosikustannukset asukasvastineluvun funktiona on
esitetty kuvassa 44. Ne on laskettu samalla tavalla kuin edellä
mitoitusvirtaamaan s idotut vuosikustannuksetki n.
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Asukasvastineluvun funktiona:
K = 24 500 x Ä0’74 (56)
N = 17
R = 0,762
3.614 Rinnakkaissaostuslaitosten vuosikustannukset
Vuosikustannuksia ei ole esitetty erikseen tehdasvalmisteisille
pienpuhdistamoille, rengaskanaville ja normaalikuormitteisille
rinnakkaissaostuslaitoksille, koska käyttökustannusten määrityk
sessäkään ei vastaavaa erittelyä tehty. Sen sijaan on esitetty
yksi yhtälö kaikille rinnakkaissaostusmenetelmää käyttäville lai
toksille Täydellä kuormituksella ovat pienpuhdistamojen vuosi-
kustannukset vajaat 10 % kuvan 43 mukaisia korkeammat ja rengas
kanavien vuosikustannukset vajaat 10 % alhaisemmat
Vuosikustannukset mitoitusvirtaaman funktiona:
K = 56 400 x Q0’’2 (57)
N = 66
R = 0,940
Asukasvastineluvun funktiona:
K = 20 650 x A’74 (5$)
N = 66
R = 0,804
Taulukon 25 esimerkissä on esitetty kahden eri kokoluokan lai
toksen rakennus-, piäoma-, käyttö- ja vuosikustannukset sekä
kustannukset jätevesikuutiota kohtL
Esimerkin mukaan on kemiallinen selkeytys pienemmässä kokoluokassa
vuosikustannuksiltaan vajaat 7 halvempi ja jälkisaostus noin 11 %
kalliimpi puhdistusmenetemö kuin rinnakkaissaostus. Suuremmassa
kokoluokassa ovat sekä jälkisaostus että kemiallinen selkeytys run
saat 5 rinnakka i ssaostusta kalliimpia. Tässä yhteydessä on j
- 96
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Taulukko 25. Kahden kokoluokan kustannukset 1000 mk sekä täydenkuormituksen yksikkökustannukset.
—
, Mitoitusv;rtaamaKustannuslaj;
100t) m/d 15000 m”/d
KS RS JS KS RS JS
Rakeimuskustannukset 1000 mk 1036 1275 1554 8339 9458 10343
Pääomakustannukset 1000 mk/a 102 125 152 817 927 1014
Käyttökustannukset 1000 mk/a 173 170 175 1352 1134 1168
Vuosikustannukset 1000 mk/a 275 295 327 2169 2061 2182
Pääomakustannukset P/jvm 28 34 42 15 17 19
Käyttökustannukset P/jvm3 47 47 48 25 21 21
Vuosikustannukset P/vm 75 $1 90 40 3$ 40
leen syytä todeta, että lälkisaostuslaitosten kunnossapitokustan
nusten nousu muita puhdistusmentelmiä vastaavalle tasolle aiheuttaa
cm. kustannuseroihin runsaan kahden prosenttiyksikön kasvun.
4. PUHDI STUSTEHOT JA NIIHIN VAI KUT -
TAVIA TEKIJU IT2
Biologis-kemialliset laitokset poistavat jätevedestä sekä orgaa
nista ainetta että fosforia. Kemiallisissa laitoksissa keskitytään
mahdollisimman tehokkaaseen fosforin noistoon; orgaanisen kuorman
poistaminen on toissijaista. Puhdistamoissa seurataan myös typpi
kuormitusta, mutta sen poistamiseen ei erityisesti pyritä. Yleis
suunnitelmissa typenpoistotavoitteita on kuitenkin jo asetettu
/58 ,73/.
Puhdistustehoja, jotka perustuvat vuoden 1976 kuormituksiin, on ar
vosteltu BHK:n, fosforin ia typen prosenttisten vähenemien sekä
lähtevän veden BHK7- ia fosforipitoisuuksien perusteella. Puhdis
tustehojen keskiarvot on esitetty taulukossa 26,
Mitä väkevämpää tuleva jätevesi on, sitä suurempi on yleensä pro
senttinen poistuma /74/. Taulukon 26 mukaan tulevan veden laadus
sa ei kuitenkaan ole suuria eroja. Jos puhdistamolle tuleva, kun
— 97 —
TaU1 ukko 26 Kesk in iri set puhd i stustehot 1 i toskoht 1 sten kes
kiarvojen perusteel 1 a.
-
Ominai suuus Puhdi stusmenet ei mi
KS ja RS JS
SS
tuleva BHK mg/l 185 175 176
lähtevä BHK mg/l 74 22 10
vähenemä % 58,$ $6,9 93,3
tuleva P mg/l 9,1 9,$ 10,2
lähtevä P mg/l 1,4 1,6 0,6
vähenemä % 79,6 $1,4 93,4
tuleva N mg/l 37 41 38
lähtevä N mg/1 2$ 26 22
vähenemä % 25 35 39
Puhdistamojen lukumaara 44 59 1$
.........
teä orgaaninen kuorma on tavanomaista suurempi, puhdistamo voi
daan varustaa esiselkeytyksellä. Esiselkeytyksellä varustettujen
kemiallisten laitosten tuleva BHK7 mg/1 on ollut noin 20 % suu
rempi kuin muiden kemiallisten laitosten. Prosenttisissa poistu
missa samoin lähtevissä pitoisuuksissakin suorasaostuslaitoksilla
on saavutettu jonkin verran parempia tuloksia kuin kemiallisilla
selkeyttämöillä.
Jätevedenpuhdistamot jaettiin tyypeittäin mitoitusvirtaaman perus
teella kokoluokkiin. Puhdistustehoissa ei ollut suuria eroja samaa
puhdistusmenetelmää käyttävien laitosten kesken, Tosin joidenkin
pienten rinnakkaissaostuslaitoksien puhdistustulos jäi heikoksi.
Tämä johtui lähinnä puutteellisesta hoidosta ja käyttöhäiriöistä.
Säätövirheiden suuri merkitys tuli selvästi esiin jo Mattilan
(1975) tehdasvalmiste;sia piennuhd;stamoia koskevassa tutkimuk
sessa
Mainittakoon, etta Ruotsissa oli jitevedenpuhdistamosta lahtevan
jäteveden biologisen hapenkulutuksen keskiarvo vuonna 1976 jälki
saostuslaitoksilla 12,7 mg/1 (nuhdistamoja 343 kpl) ja rinnakkais
saostuslaitoksilla 30,1 mg/1 (puhdistamoja 14 kpl) /52/
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Kemiallisista puhdistamoista ei lähteviä BITK-pitoisuuksia ole ii
moitettu. Lähteviä kokonaisfosforipitoisuuksia koskevat tiedot
ovat vastaavisti
Jälkisaostus 0,62 mg/l, rinnakkaissaostus 1,44 mg/l sekä suora
saostus 1,0$ mg/l (puhdistamoja 55 kp1. Kuten puhdistamojen luku
määristä näkyy, on jälkisaostus Ruotsissa vallitseva puhdistus
menetelmä ja rinnakkaissaostuksen kehittäminen on jäänyt vähemmäl
le huomiolle.
Tämän tutkimuksen jätevedenpuhdistamojen jakauma prosenttisten
BHK- ja fosforivähenemien perusteella eri puhdistusmenetelmillä on
esitetty kuvissa 45 ja 46.
Puolella jälkisaostuslaitoksista on lähtevin jäteveden BHK7 ollut
alle 6,7 mg/l ja kokonaisfosforipitoisuus alle 0,50 mg/1 (mediaa
niarvot). Rinnakkaissaostuslaitosten vastaavat arvot ovat 20,6 ja
1,40 mg/l sekä kemiallisten puhdistamojen 66,0 ja 1,10 mg/l.
Edelleen tutkittiin puhdistamon kuormitusasteen vaikutusta puhdis
tustehoon. Hydraulinen kuormitusaste määritettiin vuorokautisen
keskivirtaaman ja mitoitusvirtaaman osamääränä. Vastaavasti biolo
ginen kuormitusaste on tulevan BHK7-kuorman (kg/d) ja mitoitus
BHK7-kuorman (kg/d) suhde. Molemmat kuormitusasteet laskettiin pro
sentteina. Kuormitusasteiden määrittämistä vaikeuttivat suuret
vaihtelut sekä vesimäärissä että pitoisuuksissa. Vielä 100 000 avl:n
laitoksella saattaa BHK-arvon ja fosforipitoisuuden kuukausimaksimi
(mg/1) olla yli kaksinkertainen koko vuoden keskiarvoon (mg/l) ver
rattuna /32/, Pitoisuuksien muutokset johtuvat mahdollisista teolli
suuden jätevesistä sekä sade- ja sulamisvesistä.
Osoittautui, että nuhdistamo voi toimia hyvin hydraulisilla kuormi
tusasteilla 10 - 120 % eikä hydraulisen kuormitusasteen ja puhdis
tustehon välillii voida osoittaa suoraa riippuvuutta.
Biologinen kuormitusaste vaihteli 20
- 250 %. Jos biologinen mitoi
tus ylitettiin, puhdistusteho huonontui nopeasti.
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Kemikaalikustannusten yhteydessä on käsitelty eri puhdistusmenetelmillä
tarvittavia saostuskemikaalien annostuksia, jotka onnistunut fosforin
poisto vaatii.
Tutkimuksen rinnakkaissaostuslaitoksista rengaskanavilla oli harj ail
mastus ja muilla karkea-, keskikarkea tai hienokuplainen pohjailmastus.
Eri ilmastusmenetelmien välillä ei puhdistustehoissa ollut merkittäviä
eroja. Tässä tutkimuksessa ei ollut mahdollisuutta paneutua kylliksi
tähän kysymykseen, vaan asian luotettava selvittäminen vaatii lisä-
tutkimuksia.
Edelleen vertailtiin katettujen ja ävoimien rinnakkaissaostuslaitosten
puhdistustehoja. Vuosikeskiarvojen valossa erot eivät ole huomattavia,
mutta talviaikana saattavat jäätymishaitat merkittävästi huonontaa avoi
men laitoksen toimintaa, mikäli niitä esiintyy.
Luonteensa mukaisesti kemialliset laitokset soveltuvat huonosti orgaa
nisten aineiden suhteen väkevien jätevesien puhdistukseen. Sen sijaan
rinnakkaissaostuksella täydennetyissä biologisissa tktiivilitelaitok
sissa on onnistuttu käsittelemään menetyksellisesti varsin väkeviäkin
vesiä, kun tulevan veden laatu on jo mitoituksessa otettu huomioon.
Valtioneuvoston päätöksessä n:o 838/1973 on määritelty vesiensuojelu
avustuksen myöntämisen edellyttämä j äteveden puhdistamon puh4istustaso.
Tavanomaiselle jätevedelle, jonka tuleva BHK7-arvo on kuukausi
keskiarvona alle 300 mg/l, on vaatimuksena, että
1. puhdistamolta lähtevän jäteveden biologinen hapenkulutus on BHK7-
arvona ilmaistuna kuukausikeskiarvona pienempi kuin 25 mg/l ja
kokonaisfosforipitoisuus vastaavasti pienempi kuin 1,5 mg/1 ja
että prosenttinen BHK-vähenemä on vähintään 80 1, tai
2. puhdistamolta lähtevän jäteveden biologinen hapenkulutus BHK7-
arvona mitattuna on kuukausikeskiarvona pienempi kuin 70 mg/l
ja kokonaisfosforipitoisuus vastaavasti pienempi kuin 1,0 mg/l
ja että prosenttinen BHK7-vähenemä on vähintään 65 %.
Ensimmäinen vaatimus on tyypillinen rinnakkaissaostuslaitoksen puhdis
tusvaatimus. Rinnakkaissaostuslaitoksista runsas puolot yltliä kokonais
vaatimukseen. BHK-arvon ja -vähenemtln suhteen vaatimuksen täyttää
yli 70 1 laitoksista. Jälkisaostuslaitoksista kokonaisvaatimuksen
täyttää 90 1 ja BHK-arvonja —vähenemän 95 1 laitoksista.
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Toinen vaatimus on tyypillinen kemialliselle puhdistamolle.
Kemiallisista laitoksista kokonaisvaatimuksen täyttää vain joka
neljäs. Lähtevän BHK7-arvon suhteen vaatimuksen täyttää hieman
yli puolet ja lähtevän kokonaisfosforipitoisuuden suhteen hieman
alle puolet. Vain runsas kolmannes laitoksista täyttä ehdon pro
senttisesta BHK-vähenemästä.
Toimivuuden arvostelussa on kuitenkin otettava huomioon, että
vesioikeudet ovat määränneet vaatimukset puhdistamokohtaisesti
ja soveltaneet sekä väljempiä että tiukempia puhdistustasovaati
muksia kaikilla puhdistusmenetelmillä,
Kemiallisten puhdistamojen puhdistustehoa on arvosteltu 44 puh
distamon perusteella. Näistä 14 laitoksella on tyypillinen kemial
lisen käsittelyn vaatimus (BHK7 50 - 70 mg/l ja P 0,5 - 1,0
mg/l), muita numeerisia on 16 kemiallisella laitoksella ja numee
risia vaatimuksia ei ole 14 laitoksella /70/.
Rinnakkaissaostuslaitoksista, joita tutkimuksen piiriin kuuluu
66, on 42 laitoksella tyypillinen rinnakkaissaostuksen puhdistus
vaatimus (BHK7 20 - 30 mg/l ja P 1,5
- 2,0 mg/l) Neljällä
laitoksella on muu numeerinen ja 20 laitoksella ei ole numeerista
käsittelyvaatimusta.
Kymmenellä jälkisaostuslaitoksella on seuraava käsittelyvaatimus:
puhdistamolta lähtevän jäteveden BHK7 20 - 25 mg/l ja P 1,0 -
1,5 mg/l. Muu numeerinen käsittelyvaatimus on neljällä ja viidellä
jälkisaostuslaitoksella numeerista käsittelyvaatimusta ei ole
/70/. Jälkisaostuslaitosten puhdistusvaatimuksia on pidettävä suh
teellisesti huomattavan alhaisina verrattuna rinnakkaissaostus
laitoksille käytettyihin arvoihin.
Yhdyskuntien jätevedenpuhdistamojen toimivuusselvityksessä puh
distainojen toiminta arvioidaan vertaamalla saavutettuja käsitte
lytuloksia toiminnalle asetettuihin vaatimuksiin ja tavoitteisiin.
Tämätyii on parhaillaan käynnissä vesihailinnossa.
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5. YHTEENVLIu
Pääosa Suomen nykyisistä varsin korkeatasoisista asuma)ätevLden
puhdistamoista on rakennettu tlllfl uosikymmcneli’L. TfIllä hetkel
lä nilistä laitoksist aika. jo olla ,uk kamuksic eU’ tietoa. Tä
män tutkimuksen aineito on k”rfttv 70 11 ätev dcnpuhdisttmolle
lähetetyillä kysei)lonakkeilia .ekfl c-,iInl ituis n fltevedenpuhdistamo
korteista ja velvoitetaikk4ilun ruosb’hteenvedoista. Puutteellisten
vastausten karsimisen jälkeen tuli lopulliseksi aineistoksi nonipuo
liset tiedot 66 rinnakkai:-iostu’l,itakselta, 29 kemialliselta puh—
distamolta ja lå jSLkisau tu; ai -k ita. e.a. swns tusmiTMrltyk
sissä aintisto on s.-ti ollut si’ircmyC,
Tutkimuksessa on selvitetty en. puhdi,tusmeetelmiä kkyttävien jäte
vedenpuhdistamojcn aF’nnus , 1vttö- a to iFutan ukset sek mi
toitusvirtaaman ett’I asukasvastineiuu i tunitiona Käyttökustannuk
sista on lisäksi käsitelty pääryhmien kustannuksia, joiden kustan
nukset on esitetty ainoastian nitoitusirtaanan funktiona. Tarvittaes
sa on kustannusten IrIJ’Llitylaess’ Läy tty usean nuuttuyn regressioyhtä
ida, jossa selitt4jäna on o lut mitot svirtaan ja Iydraulinen kuor
mitusaste tai mitoituksessi kiiytetty i!,-kuorma. Mjtnj[uvrtaamaan
sidotut kustannusfunktict antavat ta’kemman ‘eputu1nkseu, sill5 yh—
täloissä on tanjtta-bsa i ukna pdnb kvor’ituspqtp.
Kustannuksista on pyr tt’, ‘it anaän stanrusmuodostus, ktstannus
a yksikkökustannusfunktwt sekä tärkimpik kustannuksiin vaikuttavia
tekijöitä. Tutkimuksen pWDaino nn elut ‘aennus— ja ijiyttekustan—
nuksissa.
Aineisto käsiteltiin fliltion tietokonekeskuksen koneella tilastoma
temaattista HYLPS-ohfelmistoa käyttäen. 053 tutoksi:ta on kuitenkin
laskettu tietei,lesk el1 t olitett’ ‘asti HYLPS—orzjelmisto ei anta
nut mahdol’isuut’a u) ‘tt ui vnJcr lasi’ r s cn ru’ iruksia ku
vaava pieun’?n nel urnn z suo a sk fldr. aktttaa hclposti liian
luotettavalta. Mallien selitvsate on joka tapaukseisa korkea: rakennus
kustannuksilla SO
- 95 O, ja kilyttökustannukailia -o - 92 . Kustan
nustason jatkuvan nou un vuoksi on ra nnu Pustannukei esittäviin
kuviin merkitty rakcnnisPu tannusznd’J in nisteluku tfldrit,sajankohtana
ja käyttökustannuksi esittthiip ttn’i:n vistaavasti. elinkustannus
indoksin pistoluku. w”den I9Q liuhti!’3ian 15. pivfln hintatasossa ovat
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em indeksien pisteluvut: Ei 576 ja Ri = 195,0 eli kustannus-
taso on noussut runsaassa vuodessa elinkustannusindeksillä mitattu
na 8,1 % ja rakennuskustannusindeksillä mitattuna 9,7 %. Tällöin ra
kennus- ja käyttökustannusfunktiosta saatavat kustannukset ovat
nykyhintatasossa vastaavasti liian aihaiset.
RAKENNUSKUSTANNUKSET
Noin 60 % rakennuskustannuksista koostuu rakennusteknisistä töistä
ja 4t) kone-, putki-, sähkö- ja instrumenttitöistä, Kemialliset
selkeyttämöt ovat rakennuskustannuksiltaan halvimpia jätevedenpuh
distamoja. Ne ovat puhdistamon koosta riippuen 10 - 20 % halvem
pia kuin rinnakkaissaostuslaitokset. Jälkisaostuslaitokset ovat
puhdistamon koosta riippuen 10 - 25 % rinnakkaissaostuslaitoksia
kal1iimpia Myös suorasaostuslaitokset ovat noin 20 % rinnakkais
saostuslaitoksia kalliimpia Suorasaostus on tullut kohtuuttoman
kalliiksi, sillä menetelmä on myös käyttökustannuksiltaan tutkimuksen
puhdistusmenetelmistä kallein.
KYYTT5KUSTÄNNUKSET
Kayttokustannuksista valtaosa koostuu palkka- ja energiakustannuk
sista. Myös kemikaalikustannusten osuus on etenkin puhtaasti
kemiallisilla laitoksilla huomattava. Suurimmat säästöt ovat saa
tavissa näitä kustannuksia alentamalla. Automaation lisäämisellä
voidaan alentaa energiakustannuksia sekä mahdollisesti pysäyttää
palkkakustannusten kasvu. Biologis-kemiallisen laitoksen energia-
kustannuksista 40 - 70 % koostuu aktiivilietteen ilmastuksesta,
kun lämmitysenergiaa ei ole otettu huomioon. Kompressorien auto
maattisella ohjauksella ilmastusaltaan happipitoisuuden t 2 mg
02/l) perusteella on saatavissa 15 - 30 % säästä energiakustannuk
sissa. Kokonaiskäyttökustannuksissa säästä olisi 4 - 10 %. Rin
nakkaissaostuslaitoksilla pohjailmastimien tukkeutuminen lisää
energiakulutusta. Tämä voidaan välttää oikea-aikaisella puhdis
tuksella Energian saastokohteena voidaan mainita edelleen katetun
laitoksen lammityksen ja ilmasto;nnin oikea kaytto Mikal; puh
distamolle tulevan jteveden Hrnpötiia pysyy talvellakin korkeana
(10
- 1 5°C) , saattaa kato tulla 1 :t i tokse 11 a tulla ha rk i ttavuksi 1 äm
sitvsenergian ottaminen tulevasta jätevedestä lämpäpumpun avulla.
Suurimmi 11 a 1 a i toks iii a kaniiat taa harki t a myös mdi tyst1 ii otteen
stahilointimcnotelmini ja enerian tuottajana.
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Rinnakkaissaostus on käyttökustannuks iltaan halvin puhdistusmenetel
mä. Eri rinnakkaissaostussovellusten kesken on käyttökustannuksissa
myös pieniä eroja. Rengaskanavat ovat hiukan muita rinnakkaissaos
tuslaitoksia edullisempia jo sen vuoksi, että laitokset ovat avoi
mia. Täydellä kuormituksella toimivien rinnakkais- ja jälkisaostus
laitosten käyttökustannuseroksi saatiin vain noin 3 %, mutta jälki
saostuslaitosten kunnossapitokustannusten kasvu muita puhdistusme
netelmiä vastaavalle tasolle, nostaa em. kustannuseron 8 %:ksi.
Kuornituksen jäädessä vajaaksi, halpenevat jälkisaostuslaitosten käyt
tökustannukset vähemmän kuin rinnakkaisaostuslaitosten käyttökustan
nukset. Kemiallisten puhdistamojen käyttökustannukset ovat 1000 m3:n/d
laitoksella samaa luokkaa kuin rinnakkais- ja jälkisaostuslaitoksilla
km. Sen sijaan 15 000 m3:n/d laitoksilla ovat kemiallisten puhdis
tamojen käyttökustannukset mitoituskuormalla lähes 20 1 rinnakkais
saostuslaitosten kustannuksia korkeammat, sillä kemiallisten puhdis
tamojen käyttökustannusfunktion eksponentti on suurempi, jolloin puh
distamonkoon kasvaessa tapahtuva suhteellinen halpeneminen on hi
taampaa. Toisaalta vajailla kuormitusasteilla halpenevat kemiallisten
puhdistamoj en käyttökustannukset eniten.
Jätevedenpuhdistamo on monesti kunnalle varsin kallis investointi.
Kustannussäästöjä ei ole kuitenkaan mielekästä tavoitella puhdistamon
hoitoa laininlyömällä, sillä tällöin helposti menetetään suuri osa
siitä vesistöktiormituksen vähenemisestä, johon asianmukaisesti hoi
detulla pundistamolla olisi mahdollista päästä. Lisäksi huoltotöi
den tekemättä jättäminen näkyy pian kunnossapitokustannuksissa ja
voi johtaa myös takuiden raukeamiseen. Lukuisissa tutkimuksissa on
havaittu hoitajan olennainen merkitys saavutettuun puhdistustulok
seen.
Rinnakkaissaostus on poistettua BHK7-kiloa kohti laskettujen käyttö-
kustannusten perusteella edullisin puhdistusmenetelmä. Jälkisaostus
on vajaat 20 1 kalliimpi kuin rinnakkaissaostus ja kemiallisessa
puhdistuksessa ovat poistettua BHK-kiloa kohti lasketut käyttökus
tannukset lähes kaksinkertaiset rinnakkaissaostukseen verrattuna.
Merkillepantavaa on, että paitsi jälkisaostus- myös rinnakkais
saostuslaitoksot ovat olleet poistettua fosforikiloa kohti lasket—
tujen kilyttökustannusten perusteella selvästi kemiallisia puhdista
moja edullisempia.
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VUOSI KUSTANNUKSET
Kemiallinen selkeytys on vuosikustannuksiltaan halvin puhdistusme
netelmä alle 6 000 m:n/d laitoksilla. Tätä suuremmilla laitok
sula on rinnakkaissaostus edullisin. Kustannussuhteen muutos joh
tuu siitä, että kemiallisten selkeyttämöjen vuosikustannusfunktion
eksponentti on suurempi kuin rinnakkaissaostuslaitoksilla. Täl
löin suhteellinen halpeneminen puhdistamon koon kasvaessa on ke
miallisilla selkeyttämöillä hitaampaa kuin rinnakkaissaostuslai
toksilla. Kemiallisten selkeyttämöjen vuosikustannusten painopiste
on enemmän käyttökustannusten puolella kuin rinnakkaissaostuslai
tosten. Tästä johtuen em. rajajako muuttuu, jos pääomakustannus
ten laskennassa muutetaan korkokantaa tai kuoletusaikaa.
Jälkisaostus ja suorasaostus ovat vuosikustannuksiltaan kalleimmat
tutkimuksen puhdistusmenetelmistä. Jälkisaostuslaitokset ovat pa
ria poikkeusta lukuunottamatta mitoitusvirtaamaltaan pienempiä
kuin 5 000 m3/d ja suorasaostuslaitokset suurempia kuin 5 000 m3/d.
Suhteellista halpenemista kuvaavan eksponentin arvo on jälkisaos
tuslaitoksilla pienempi kuin suorasaostuslaitoksilla. Kemiallinen
selkeytys on 500 m3:n/d laitoksella vuosikustannuksiltaan noin 9 %
halvempi ja 50 000 m3:n/d kokoluokassa 9 % kalliimpi puhdistusmene
telmä kuin rinnakkaissaostus. Samanhintaisia laitokset ovat kokoluo
kassa 6 000 m3/d. Jos puhdistamot toimivat valaalla kuormituksella
kustannussuhde muuttuu, koska pääomakustannusten suhteellinen osuus
kasvaa. Jälkisaostus on 1 000 m3:n/d laitoksella 11 % ja 15 000 m:n
laitoksella runsaat 5 % kalliimpi puhdistusmenetelmä kuin rinnak
kaissaostus. Mikäli jälkisaostuslaitosten kunnossapitokustannuk
set nousevat muita puhdistusmenetelmiä vastaavalle tasolle kasvaa
em. kustannusero runsaalla kahdella prosenttiyksiköllä. Suorasaos
tuslaitokset ovat olleet vuosikustannuksiltaan 15 000 m3:n/d koko
luokassa 20 % rinnakkaissaostuslaitoksia kalliimpia ja 40 000 m3:n/d
laitoksella kustannusero on noin 26 %.
PUHD 1 STU STEHOT
Eri menetelmi11i saavutettuja puhclistustehoja on käsitelty varsin
lyhyesti, sillä vesihallituksessa on parhaillaan valmistumassa
laaja yhdyskuntien jitevedcnpuhdistamojen toimivuusselvitys, jossa
puhdistamojen toimintaa tarkastellaan sen kannalta, miten ne ovat
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kyenne täyttämään vesioikeuksien niille asettamat PUhdistusyei
VOitteet
Suomessa käytössä Olevista asumajätevesi puhdistamoista pääosalla
on Puhdstu5t0. saavutettu Heikoijn odotukset on Voi
tu täyttfl kemiallisijia laitoksilaa, joilla Puhdistustavoitteesee
pääseminen on edeliyttäy Yleensä varsin laimeita jäteyesiä Orgaa
nisten aineiden määrän kasvu heikentää myös fosforinpoistoth joka
ei kemiallisilla laitoksilla ole ollut juuri rinnakkaissaost_
toksia tenokkapaa Selvästi Parhaaseen tulokseen on päästy jälki
saostusmenetelmäl
lä
Puhdistusmeneti valittaessa on otettava huomioon alati kiristyvät
Puhdistusvelvoitt
eet Esimerkiksi Yhdysj10155 on nollakuo,itus
tavoitteena jo vuonna 1985.
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AKflMUL!ETEPROSESSIN MUUNNELM A /0/
Ilma
L
Jäte
vesi Ilmastus
a autus fö
Y1ij äämäliete
&+k 3r
I1mastusvesi
siete
Y1ijääinäliete
B/Vähenevä liete (tapered aeration)
Ilma
Jäte
vesi
E F’alautusliete
Y1ij äämäliete
C/Porrastettu j äteveden j ohtaminen (step aeration)
-
vas
Ilmastus
pp
D/Täyssekoitus
t j
lYlijäämäliete
Jäte—
vesi
Se ikeytys
jämiete
Selkeytys
A/Tavanomainen aktiivilieteprosessi
1 ira
Seikeytys
1 imastus Se lkeytys
Selkeytys
J 1. 1 1 1 1 1
Lietteen kon4akti
stabilointi ilmastus
E/Kontaktistahilointi (biosorptio
